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1. PREDSLOV

Monitorovanie vlastnosti pod Slovenska sa stalo skuto¢nostou. DIha priprava
(od 80-tych rokov) bola objektivne potrebnd a to nielen z hladiska odborného ujas-
nenia si cielov a zdkladnych principov monitorovania pod, ale aj z dévodov len
postupného presadzovania tejto myslienky vo vedomi deciznej sféry polnohospo-
ddrstva a ochrany zivotného prostredia.

Zmeny po roku 1989 a ambiciézni ludia prichddzajdci na scénu v prvych
¢asoch po revoltcii akcelerovali realizdciu monitorovania zloziek prirodného prostre-
dia vratane poddy. Dobre si pamatdme prvé, casto brainstormingové diskusie organi-
zované Ministerstvom Zivotného prostredia SR s cielom zalozit relativne rozsiahly
monitorovaci systém a tvorit poznanie o vyvoji vlastnosti zloZiek prirody.

Cesta k Uzneseniu vlady SR ¢. 620, zo 7. septembra 1993, ktorym sa schva-
lilo vykondvanie monitoringu zloziek Zivotného prostredia v SR nebola lahka. Bola
viak tspesnd. Na jej konci bolo rozhodnutie, ktorym Slovenskd republika potvrdila
povest civilizovanej krajiny a zaradila sa do medzindrodného spolocenstva statov,
ktoré akceptovali Odportcanie Rady Eurépy ¢. RE NV (90)1 o eurépskej stratégii pri
ochrane Zivotného prostredia (1990), kde sa odportca ¢lenskym krajindm RE zabez-
pecit permanentné monitorovanie vlastnosti zloZiek zivotného prostredia. Vo vztahu
k prirode sa zahdjenim monitorovania vyhovelo aj mnohym dal$im medzindrodnym
dokumentom, odporicaniam, ¢i dokonca direktivam.

Na zdklade konkurzného konania sa koordina¢nym pracoviskdm pre moni-
toring vlastnosti pod SR stal Vyskumny ustav podnej drodnosti v Bratislave. Nadvaz-
ne rozhodnutim vlady SR a menovacim dekrétom ministra pddohospodarstva SR sa
Vyskumny tstav podnej drodnosti v Bratislave stal aj Strediskom ¢iastkového moni-
torovacieho systému - poda.

Dnes, 5 rokov od zacatia monitorovania vlastnosti péd mdame uz konkrétne
a vcelku zaujimavé vysledky. Priebezne sme ich tvorili, ale aj poskytovali mnohym
zdujemcom a najma povinnym zdkaznikom - tdtnej sprave. Vypracovand sumdrna
sprava je len abstraktom z velkého mnoZstva Udajov a poznatkov zozbieranych
v rokoch 1992-1996. Treba v tejto suvislosti ocenit pozitivny vztah rezortu pddohos-
podarstva k povinnosti monitorovat polnohospoddrsky a lesny pddny fond a podako-
vat Ministerstvu Zivotného prostredia za permanentny zdujem a podporu monitoro-

vania pod. Podakovat treba pracovnikom Vyskumnému dstavu podnej drodnosti
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v Bratislave, ale aj spolupracuijticim organizaciam, najma Lesoprojektu Zvolen, Ustred-
nému kontrolnému a skidsobnému dstavu v Bratislave a Lesnickemu vyskumnému
dstavu, za dobrd pracu a nové poznania.

Pri vstupe do druhého cyklu monitorovania pod Slovenska (1997 - 2001) si
Zelajme pokracujicu podporu statnej spravy a nadalej dobri pracu vietkych aktérov
tohto zdsluzného projektu. Je to prdaca pre budidcnost nasej krajiny. A na nej ndm

predsa vsetkym zdlezf.

RNDr. Pavol Bielek, CSc.
riaditel
Vyskumného dstavu
podnej drodnosti, Bratislava
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1. FOREWORD

Soil properties monitoring in Slovakia has been reality at present. Longterm
preparatory work (since 80-ies) of the monitoring system was objectively necessary
not only for professional clarification of targets and basic principles of soil monito-
ring, however for the reasons of just only this idea gradual application in the conscio-
usners of agricultural decision sphere as well as environmental conservation, respec-
tively.

Economical changes after 1989 and some ambitious people coming on the
scene immediately after the revolution accelerated realization of environmental mo-
nitoring, including soil. It is well known, first offer brainstorming discussions were
organized by the Ministry of Environment of the Slovak Republic focused to establis-
hment of relatively large monitoring system and formation of knowledge on develop-
ment of nature component properties.

The way to the Resolution of Slovakia Republic (SR) Government n. 620 of
September 7, 1993 that authorized environmental components monitoring in the SR,
was not easy at all. However it was fully successful. At its end there was decision,
with it the SR confirmed its reputation of a civilized country and incorporated itself
into international nations community, which have accepted Recommendation Euro-
pean Committee (EC) n. RENV (90) 1 on european strategy in environmental conser-
vation (1990), whereby EC member european countries of are recommended to se-
cure permanent monitoring of all the environment components. In relationship to the
nature the monitoring establishment contemporarily respected also many other inter-
national documents, recommendations, or even directions.

Based on the competition among several condition institutions for soil pro-
perties monitoring of the SR, Soil Fertility Research Institute (SFRI), Bratislava was
authorized to monitor slovakian cropland. Consequently the Government of the SR
and mandatory decret of the SR agriculture minister, the Soil Fertility Research Institu-
te has became the Centre of Partial Monitoring System - Soil.

Today, 5 years after the start of soil properties monitoring we have concrete
and relatively interesting results. Continuously we have formed them and offered for
many interested parties, particularly clients on duty - Governmental administrative.
The summarized report is only an abstract from large whole of data and findings

collected in period 1992 - 1996. With this aspect is also necessary to evaluate positi-
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ve relationships of the Agricultural Department to the duty of the cropland and forest
land resources a express our acknowledgement to the Ministry of Environment for its
permanent interest and promotion of the soil monitoring. Many thanks is also neces-
sary to express the colleagues of the Soil Fertility Research Institute, Bratislava and
collaborating organizations, particularly Lesoprojekt, Zvolen, Central Checking and
the Testing Agricultural Institute, Bratislava, and Forestry Research Institute, for their
good work and new findings.

Entering into second cycle of the Slovakian Soil Monitoring (1997 - 2001) our
wishes are - continuation of Governmental promotion and further good work of the
all participants of this meritorious project. It is the work for the future of our country.

And we all are anxious for it.

Dr. Pavol Bielek
Head of Soil Fertility
Research Institute
in Bratislava
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2. UVOD

Zmeny vlastnosti pod v negativhom i pozitivhom zmysle, ako aj znecistova-
nie pdd zapri¢inené roznymi aktivitami ¢loveka, prebiehaji uz velmi dlho, ale najin-
tenzivnejsie od zaciatku rozvoja priemyslu, intenzivneho spalovania fosilnych paliv
a od zaciatku moderného polnohospodarstva pouzivajiceho agrochemikdlie a me-
chanizéciu obrdbania pod. Stupriovanie tychto procesov je v poslednych desatro-
¢iach také intenzivne, Ze na velkych plochdch ohrozuje a viditelne ni¢i najma najcit-
livejsie - biologické zlozky krajiny, negativne ovplyviuje zdravotny stav obyvatelstva
a v roznej miere postihuje aj pody. Na druhej strane vsak stupriovanie uvedenych
procesov zabezpecuje vyZivu narastajliiceho poctu obyvatelstva a jeho existenciu.
Zmeny v podnych vlastnostiach prebiehaji vac¢sinou pomalsie, maji vsak trvalejsi
charakter a velmi tazko sa napravaju.

Z uvedenych dovodoy, sa sledovanie zmien (monitoring) Zivotného prostredia,
a tym aj pdd, stdva samozrejmou sticastou riadenia kazdého vyspelého statu. U nds sa
takyto monitorovacf systém zacal vytvdrat na zaklade ,Uznesenia vlady Slovenskej
republiky ¢islo 620, zo 7. septembra 1993". Monitoring Zivotného prostredia pozosta-
va z 13 Ciastkovych monitorovacich systémov, z ktorych jeden sa venuje podam.

Poda - konkrétnejsie podny kryt, ma v monitorovani Zivotného prostredia
vyznamnu tlohu najmenej z dvoch hladisk. Jednak ako nenahraditelna zlozka kraji-
ny pre produkciu a vyrobu potravin a délezitych surovin, a jednak ako zlozka s ob-
rovskym regula¢nym a detoxika¢nym potencidlom. V ciastkovom monitoringu pod
st zohladnené obidve uvedené hladiska.

Cielom monitoringu pdd je poskytovanie objektivnych informdcif o stave
a vyvoji tejto vyznamnej zlozky Zivotného prostredia. Udaje, ktoré tu po prvy raz
verejnosti komplexne prezentujeme, pochddzajd priamo zo zistovani a merani vlast-
nosti pod v sieti sond a vybranych honov (vyrobnych parciel) rozmiestnenych na
celom dzemf Slovenskej republiky.

Aj ked prezentované informdcie za obdobie 1992 - 1996 predstavujui len
inventdru stii¢asného stavu najdolezitejsich vlastnosti pod, majui uz dnes velky vyznam
prave svojou jednotnostou, ucelenostou a vyberom standardnych metéd, ktorymi
boli ziskané.

Verime, Ze tieto informdcie budud pouZivatelmi interpretované na podobnych
zdsadach objektivity, aké sme pouzili pri ich ziskavani.
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Je to zdkladny faktograficky materidl o sti¢asnom stave nasich pod, od ktoré-
ho sa zacina vlastny proces sledovania ich zmien - monitorovanie. V buddcnosti sa
takéto informdcie budu publikovat v pravidelnych 5 ro¢nych intervaloch.

Dufame, Ze nase tdaje uz v tomto pociato¢nom stadiu prispeju k raciondlne-
mu vyuZivaniu, zveladovaniu a ochrane pod i Zivotného prostredia, ale aj k objektiv-

nemu informovaniu verejnosti.

Autori
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2. INTRODUCTION

The soil property changes, both in negative and positive sense, as well as soil
pollution, caused with various human activities, have been running for very long
time, however most intensively since beginning of industrial development, connec-
ted with burning fossil fuels, and since modern agriculture beginning that has been
using agro - chemicals and modern machinery when cultivating soils. These proces-
ses escalation has been in recent decades as much intensive that it in immense areas
is risky and it visibly has been destroying most sensitive - biological components of
landscape, negatively impacts population health conditions and in changeable rate
soils, respectively. On the other hand however, mentioned processes escalation has
been securing, both population nutrition and well being. Soil property changes most
have been running slower, however they have persistent character and are very diffi-
culty improvable.

Therefore besides environment changes monitoring, soil monitoring is beco-
ming obvious part of every developed country management. In our country such
monitoring system started to be formed based on Slovak Republic Government rezo-
lution n. 620 of September 7, 1993. Environmental monitoring includes 13 partial
monitoring systems, of them one is focused on soils.

Soil - more concretely, soil cover has in environment monitoring significant
role, with two aspects, at least. Like inconpensable component, for food and raw mate-
rials production, and as a component with huge regulatory and detoxication potential,
respectively. In the partial soil monitoring are respected both mentioned views.

Soil monitoring objective is to offer objective information on status and deve-
lopment of this significant component of environment. Data that are first time presen-
ted for public, come directly from determinations and soil properties measurements
in net of soil profiles and selected fields (productive plots) distributed in whole Slovak
Republic territory.

In spite of the fact that data presented for period 1992 - 1996 introduce only
present most important soil characteristic inventory, today they have great importan-
ce just for their uniformity, complexity and choice of standard methods, by help of it
they were obtained.

We believe, these data will be interpreted by users by the same similar objec-

tively principles that were used by us, when obtaining the data.
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This is basic factographical material on our soil present conditions, from the-
re is starting proper process of their changes observation - monitoring. In the future
such information will be published in regular 5 year intervals.

We hope, our data already in this starting stage will contribute to rational soil
and environment use, improvement and conservation, as well as to objective infor-

mation of publicity.

Authors
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3. CIELE, PRINCIPY A STRUKTURA CIASTKOVEHO MONITOROVACIEHO
SYSTEMU - PODA

V ndvrhu pre uznesenie vlady SR, na zdklade ktorého sa zacal tvorit monito-
ring Zivotného prostredia, sa za taktto ¢innost povaZuje ,v priestore a v ¢ase defino-
vané pozorovanie urc¢enych atribitov zloZiek Zivotného prostredia, alebo vplyvov
nail posobiacich” (MZP SR, 1993). Cielom je teda objektivne poznanie vlastnosti
Zivotného prostredia a jeho vyvojovych zmien, aby bolo mozné realizovat prislusné
opatrenia pre jeho ochranu ale aj zlepsenie. Uvedené plati rovnako aj pre ciastkovy
monitoring venovany podam.

Cielom monitoringu polnohospodarskych pod a lesnych pod, je najma sle-
dovanie vyvoja tych vlastnostf, ktoré si rozhodujlice z hladiska drodnosti pod,
z hladiska ekologickych (tzv. neprodukénych) funkcii pod a s rovnakou mierou dole-
Zitosti aj sledovanie ich kontamindcie rizikovymi latkami z hladiska mozného vstupu
tychto latok z pdd do potravového retazca.

V kontexte zamerov medzinarodného programu hodnotenia zdravotného sta-
vu lesov (ICP Forests) je sledovanie a dokumentdcia priebehu zmien tych vlastnosti
pod, ktoré urcuju ich senzitivitu k pdsobeniu emisii, ako aj vyhodnotenie vazieb medzi
podnymi vlastnostami a stavom drevinovej zlozky lesa, s cielom prispiet k objasneniu

suvislosti poskodzovania lesov imisiami.

3.1 OBJEKT MONITORINGU POD

Objektom monitoringu pod je cely podny kryt (pddny fond) SR, t.j. polnohos-
poddrske a lesné pody, ako aj pody nad hornou hranicou lesa. Polnohospodarske
pody st monitorované na vsetkych druhoch pozemkov (na vietkych kultdrach vyuzi-
vania), s vynimkou zdhrad v intravildnoch obcf. Pricinou je velka heterogenita pod
v kultdre “zahrady”, zI4 pristupnost i skuto¢nost, Ze doteraz neboli predmetom ziad-
neho prieskumu pod. Vynimkou su aj ostatné, tzv. ,urbdnne” pody, evidované
v pozemkovom katastri ako ,ostatné pody” a cast ,zastavanych ploch a nadvori”,
kde patria parky, ihriskd, volné plochy v okoli zavodov a pod. Experimentdlne vy-
sledky prieskumu kontamindcie tychto pod vsak ukazujd, Ze v mnohych pripadoch
sa jednd o pddy najviac zatazené rizikovymi ldtkami, preto by sa uz v budicom

cykle mali stat tiez objektom monitoringu.
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3.2 PRINCIPY SPRAVANIA SA POD V CASE A PRIESTOROVA VARIABILITA PODNEHO
KRYTU

Objektom monitoringu je pddny kryt predstavovany prirodzenymi podnymi
jednotkami - pédami, ktoré maju roznu velkost a tvar (od niekolkych m?az po niekol-
ko sto hektdrov), pricom vlastnosti jednotlivych pod nie si homogénne, ale maju
vzdy urcitd variabilitu (obr. 1).

Individudlne

Obr. 1. —
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napr. zmeny teploty a vlhkosti pody, zmeny podnej reakcie, objemovej hmotnosti
a iné (obr. 2). Ak su takéto zmeny vratné, alebo neprekracujd hranice pripustnych
stavov, je konkrétna podna jednotka v dynamickej rovnovédhe s okolim.

Takéto zmeny vlastnosti pod zatial nie si predmetom systematického sledo-
vania a na celom tizemf ich za si¢asného finan¢ného zabezpecenia monitoringu nie
je ani mozné sledovat.

Ak sa hranice priestoru pripustnych stavov podneho systému v niektorych
z parametrov prekrocia, dochddza k ich nevratnym (resp. dlhodobo nevratnym) zme-
ndm a k prechodu do iného rovnovdzneho stavu, ktory méze mat niekedy taky vy-
razny prejav, Ze hovorime az o destrukcii povodnej pddy. Napriklad pri intenzivne;j
erézii, alebo pri antropogénnej, ¢i prirodnej devastdcii (pri zosunoch a podobne).
Takéto zmeny st predmetom monitoringu pod. Monitoring pod sleduje uz tendenciu
k nevratnym zmendm vlastnosti pdd, ale rovnako aj stabilitu parametrov podnych
vlastnosti. Dokazy tendencie tychto zmien, resp. stability, sa v monitoringu pod rea-
lizuju aj so zohladnenim priestorovej variability parametrov podnych vlastnost tak,
aby sa ich rozdiely v priestore nezamienali za nevratné vyvojové zmeny v case, ¢im
by sa vytvdrali neobjektivne informdcie o vyvoji pod.

Zaverom treba zddraznit, Ze informdcie o stabilite parametrov urcitych vlast-
nosti pod, maju pre hodnotenie stavu Zivotného prostredia i jednotlivé aktivity na
podach rovnako velky celospolocensky vyznam, ako informdcie o zmendch vlast-

nosti pod, s tym rozdielom, Ze informdcie o stabilite parametrov pddnych vlastnosti

.....

3.3 PRINCIPY MONITORINGU POD

Monitoring pod m4, ako je to uvedené v jeho cieloch, sledovat a zaznamena-
vat zmeny stavov, resp. stabilitu vlastnosti celého pddneho krytu SR a jeho castf.
Pretoze podny kryt je v priestore velmi zlozity, jeho monitorovaci systém moéze byt
len vyrazne zjednodusenym systémom. Pri takomto zjednodusenf platia vieobecné
principy modelovania. Ak md model, v nasom pripade systém monitorovania pod,
zobrazovat origindl, t.j. poddny kryt z hladiska zmien jeho stavov, musi ho zobrazovat
aj z hladiska jeho stavby, aj z hladiska vdzieb a vztahov k ostatnym zlozkam okolia,
aj z hladiska vsetkych vyznamnych vplyvov, ktoré na pody v rdmci SR poésobia.

Monitorovacf systém, ako model origindlu - podneho krytu, je preto realizova-
ny Ucelovo zjednodusenou mnozinou podnych profilov v pravidelnej, resp. priblizne
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rovnomernej sieti na celom tizemi SR so zaznamendvanim a vyhodnocovanim zmien
stavov vlastnosti v tychto profiloch, v pravidelnych intervaloch (5 rokov a v typickych
lokalitach 1 rok). Aby tento systém mohol sledovat podstatné vplyvy prostredia na pody
na celom tzemi SR, je zaloZeny na sieti monitorovacich lokalit, na ktorych sd umiest-
nené pedologické sondy, reprezentujtice vietky, najviac zastipené podne subtypy, vietky
sposoby ich vyuZivania, dalej reprezentuju ich vyskyt v hlavnych klimatickych regio-
noch a vo vsetkych tdzemiach hlavnych typov kontamindcie.

Z&znamy o zistenych parametroch pédnych vlastnosti si uloZzené v ¢asovych
radoch v baze ddt informa¢ného systému monitoringu. Monitorovacf systém neza-
znamendva zmeny stavov pddnych vlastnosti's ¢asovymi intervalmi periodicity krat-
simi ako 1 rok, pretoZe, ako sme uviedli vyssie, nie je to jeho cielom. (Monitorovacie
systémy zaznamendvajlce kratkodobé vratné zmeny parametrov - tzv. rezimy pod
by mali byt sticastou riadenia technologickych procesov na pédach).

Vyhodnotenim ¢asovych radov podnych vlastnosti pouZzitim matematicko-
Statistickych metdd (prevazne metdd testovania rozdielov priemernych hodnét a va-
riability) sa potom zisti preukaznost zmien, resp. stabilita podnych vlastnosti medzi
monitorovanymi obdobiami.

Reprezentativnost a objektivita monitorovace; siete je zo statistického hladis-
ka podmienena jej hustotou a usporiadanim v priestore. Z tohto hladiska sa jednd
o Statisticky vyber obmedzeny ur¢enymi finan¢nymi nakladmi, aj organiza¢nymi moz-
nostami monitoringu. Priblizne rovhomerne hustd siet sond v ramci polnohospoddr-
skych pod a pravidelnd Stvorcovad siet v ramci lesnych pod (mapa 1 a 2) su vsak
dostato¢né preto, aby sa splnili vietky ciele monitoringu pod.

Takyto systém samozrejme nemdze zaznamendvat vsetky lokdlne - malo-
plosné zmeny v podnom kryte SR (lokdlne havdrie, destrukcie pdd eréziou, alebo
zosunmi a pod.). K zaznamendvaniu podobnych zmien slizia iné Ciastkové systémy
monitoringu Zivotného prostredia a ¢innost orgdnov Statnej spravy s ich informac-

nym systémom podla prislusnej legislativy ochrany pod a Zivotného prostredia.

3.4 STANDARDIZACIA MONITORINGU POD

Samozrejmou podmienkou trvalého fungovania monitoringu pod je dokladna
Standardizécia jeho ¢innosti a chemickych a fyzikdlnych analyz tak, aby sa aj v bu-
ddcnosti zachovala jeho metodickd kontinuita. To je jedna zo zdkladnych technickych

podmienok monitoringu pod, bez ktorej by tento nemohol splnit stanovené ciele.
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Standardizacia monitoringu pod preto predstavuije:

e trvalui zdkladnu siet monitorovacich lokalit s geodetickym zameranim stradnic
ich stredu,

e 3tandardny odber, hibku, spracovanie a archivaciu podnych vzoriek,

e Standardny sibor sledovanych vlastnosti pdd, ktoré sa v odovodnenych pripa-
doch moéZzu rozsirovat, napr. sledovanie obsahu dalsich stopovych prvkov a inych
vlastnosti pod,

e Standardizdciu vyberu a metéd analyz chemickych, fyzikdlnych a chemicko -
fyzikdlnych vlastnosti pod a kontrolny systém kvality vykondvanych analyz,

e Standardny popis identifikdcie monitorovacich lokalit a pouzitych pedologic-
kych klasifika¢nych systémov pod a ich vlastnostr,

e Standardizovanu archivdciu Udajov v bdze ddt,

e archivdciu poédnych vzoriek.

3.5 SUBSYSTEMY MONITORINGU POD

Monitoring pod je v sti¢asnosti z metodického a organiza¢ného hladiska rea-

lizovany pomocou troch subsystémov:

1. Monitoring p6d v zdkladnej sieti monitorovacich lokalit na polnohospoddrskych
a lesnych pbédach. Vykondva ho Vyskumny dstav podnej drodnosti a Lesopro-

jekt, od roku 1996 Lesnicky vyskumny ustav a slizi pre trvalé monitorovanie
najdolezitejsich vlastnosti pod na celom tzemi SR v 5-ro¢nych intervaloch.
2. Plogny prieskum kontaminacie polnohospoddrskych pod. Vykondva ho Ustred-

ny kontrolny a skidsobny ustav polnohospoddrsky. V roku 1995 skoncil prvy 5-roc-
ny cyklus prieskumu, ktory prebieha v rovhakom obdobfi spolu s agrochemic-
kym skidsanfm pod na vybranych vyrobnych parceldch - honoch polnohospo-
ddrskych pod v katastrdlnych dzemiach obci SR. V dalsom obdobi bude pokra-
¢ovat v podrobnejsom prieskume tych katastrdlnych dzemf obcf, v ktorych sa
zistila kontamindcia pod.

3. Monitoring péd vo vybranych typickych ,kld¢ovych” lokalitdch. Slizi pre podrob-

nejsie sledovanie vyvoja podnych vlastnosti, aj so zohladnenim priestorove;j
(v niektorych pripadoch aj sezénnej) variability parametrov tychto vlastnosti. Pre-
bieha v ro¢nych intervaloch. SliZi aj pre overovanie novych doplnkovych me-
téd monitorovania pod a rieSenie problémov koreldcie zmien pédnych vlastnos-
tf, so zmenami vlastnosti ostatnych zloZiek Zivotného prostredia (overuju sa napr.
metddy zistovania mobilnych foriem stopovych prvkov, kvality humusu, fyzikal-
nych vlastnosti). V prvej etape monitoringu pod: 1992 - 1996 ho realizoval len
Vyskumny udstav pddnej drodnosti na polnohospodarskych pddach.

23



3.6 ARCHIV PODNYCH VZORIEK

Je vyznamnou stcastou monitoringu pod a sliZi pre dopliovanie analyz
v buddcnosti, napr. rozsirovanie poctu analyz stopovych prvkov, porovndvanie no-
vych analytickych metéd pre kontrolné analyzy a pre vyskumné dcely vyznamovo
viazané na monitoring. Vzorky pody sa archivuji v standardnej forme v sklenenych
prachovniciach (polnohospoddrske pody), resp. v bakelitovych kontajneroch (lesné
pody) vo Vyskumnom ustave podnej trodnosti a v Lesoprojekte. Vzorky z plosného

prieskumu kontamindcie pod sa doteraz nearchivovali.
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3. AIMS, PRINCIPLES AND STRUCTURE OF THE PARTIAL MONITORING SYS-
TEM - SOIL

The main aim of the Partial monitoring system - Soil ,as a part of Environment
monitoring of Slovakia” is monitoring of soil contamination as well as soil properties
which are important from soil fertility and other environmental functions point of
view.

Besides, the monitoring of forest soils is a part of ,International cooperative
programme on forests health evaluation - ICP Forests”.

There are monitored only irreversible soil properties changes in Slovakia. The
reversible soil properties changes, so - called soil regimes are not registered.

The object of monitoring system includes all soil cover of Slovakia (agricultu-
ral and forest soils as well as the soils in highland).

So - called urban soils in municipal and plant areas are not monitored.

Soil monitoring system in Slovakia consists of 3 subsystems:
1 - the basic network of monitoring sites (650) at 5 years regular intervals.
2 - the key monitoring sites (21) at 1 years regular intervals.
3 - the area soil of soil contamination survey which has been realised on 19 257
agricultural plots.

There are standardised in monitoring system as follows: the sites of monito-
ring network, the depth of sampling, pedological characteristics of sites, analytical

methods, database and archives of soil samples.

Fig. 1: Example of pH spatial variability in the monitoring site area (314 m?)
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Fig. 2: Example of pH dynamics in Pseudogley during vegetation period
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4. METODY CIASTKOVEHO MONITOROVACIEHO SYSTEMU - PODA

4.1 MONITOROVACIA SIET

Zakladnd monitorovacia siet Slovenska md na polnohospoddrskych poédach,
lesnych podach a pédach nad hornou hranicou lesa spolu 650 lokalit.

Urceniu zdkladnej siete lokalit v oblasti polnohospoddrskych pod predcha-
dzal tzv. prieskum hygienického stavu pod (r. 1990 - 1991), v rdmci ktorého sa pou-
Zilo 724 sond.

V plosnom prieskume kontamindcie pdd sa postupne za 5-ro¢né obdobie
(1991 -1995) ziskali ddaje z 19 257 vyrobnych honov. Siet ich rozmiestnenia je geo-
metricky nepravidelnd, ¢o vyplyva z charakteru tohto prieskumu s cielom charakte-
rizovat stav kontamindcie vyrobnych honov, ktoré maju rézny tvar, velkost a orientd-

ciu v krajine.

4.1.1 ZAKLADNA SIET

Polnohospodarske pody a pody nad hornou hranicou lesa

Monitorovacie lokality st zvolené tak, ze zohladnuji rozhodujdce klimatic-
ké oblasti tizemia Slovenska, ako aj kultiry vyuZivania pdd. Dalej charakterizui
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hlavné pddne subtypy, najvyznamnejsie emisné oblasti, aj relativne ,Cisté” oblasti,
najvyznamnejsie chranené tizemia, vodohospoddrsky vyznamné oblasti, plochy vy-
razne postihnuté eréziou, ako aj pody s aktudlnym procesom zasolenia. Vysledkom
takéhoto principu vyberu je siet monitorovacich lokalit s priblizne rovhomernou hus-
totou (mapa 1), ktord ma 312 sond.

Pri vybere sa pouzival princip reprezentativnosti. Extrémne lokality s velmi

malou vymerou sa vo vacsine pripadov nebrali do dvahy.

Mapa 1: Siet monitorovacich lokalit na polnohospodarskych pédach
Map 1:  Agricultural soils monitoring network
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4.1.2 LESNE PODY

Monitorovacie lokality v oblasti lesnych pod sa nachddzajui v pravidelnej
zékladnej sieti 8 x 8 km, a td je zdroven sicastou siete 16 x 16 km, ktord je zdkladnou
informdcii periodického hodnotenia zdravotného stavu lesov Slovenska a vybranych
zloZiek lesnych ekosystémov, ku ktorym patria aj pody. Siet 16 x 16 km je sti¢astou
»,Medzindrodného kooperativheho programu hodnotenia vplyvu znecisteného ovzdu-
Sia na lesy” (ICP - Forests), v rdmci ktorého je koordinovany aj monitoring lesnych

pod (Forest Soil Coordinating Centre). Zdkladnd siet md celkom 338 lokalit (mapa 2).
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Mapa 2: Siet monitorovacich lokalit na lesnych pédach SR
Map 2:  Forest soils monitoring network

LS T T 11 T 11 11 L T i

= ot =
1 - {—— auil !

- :'\-' Y .,
o AR TN VN

§ o+ N . £ T .
1208 [~ | + T ; et nd I
o i oy -
thw |~ - — t -+ - T t o+ 4 ¥ Ra
Al t . L4 g
.- ; i +op g H + T

et I . ) : , : . t I." 9

B : £ e ; RS B
TR N . e + t 4 M . 4 i

I T i M N . . + + —_ . o =
1381 -:I + . .!--' _'-\.-'"‘"_ -\._| i
! ) t - | =
L oL . . ]
1208 % '+ i W
H - - ._I_-"\-" -

1 . = - w
m _\__. '~—~—\.-—'I 3

= . -1
- 5 -. -
LEL L

- -

PP T T O T T e e = o 1 Lon L L

s 55 e 450 e s 0 = L] e

4.1.3 KLUCOVE MONITOROVACIE LOKALITY

Ich rozmiestnenie je zaloZené na tych istych principoch, ako vyber zdkladnej
siete monitorovacich lokalit na polnohospodarskych pédach, ale s vyraznym zjed-
nodusenim. Charakterizuji najrozsirenejsie skupiny pédnych subtypov v hlavnych
klimatickych regionoch, ako aj najdolezitejsie regiény kontaminovanych a relativne
,Cistejsich” pod. Je vybranych 21 klicovych monitorovacich lokalit. Vietky uvedené
lokality sa nachddzaju len na polnohospoddrskych pédach z toho 1 lokalita nad hor-
nou hranicou lesa (Chopok) a 1 lokalita na vrchole Sitna. Prevazna cast z nich je
v bezprostrednej blizkosti lokalit monitoringu ovzdusia vo volnej krajine, ktory reali-
zuje Slovensky hydrometeorologicky ustav. SliZia pre monitorovanie pod v 1 roc¢-
nych intervaloch, aj so zohladnenim malopriestorovej variability parametrov pod

v ramci lokality a pre overovanie novych metéd monitorovania pod.
Charakteristika monitorovacej lokality

Na polnohospoddrskych podach je kazdd monitorovacia lokalita kruhového
tvaru o polomere 10 m (plocha 314 m?).

Na lesnych podach md tiez kruhovy tvar, ale plochu 200, 500 a 1 000 m?,
v zdvislosti od veku porastu a hustoty drevin (pri mladych porastoch a vacsej hustote
drevin je plocha mensia).
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KaZzdd monitorovacia plocha je v strede charakterizovana pedologickou son-
dou. Stredy monitorovacich lokalit si geodeticky zamerané a dokumentované strad-
nicami X, Y v ststave JTSK, s moZnostou konverzie do medzinarodnych sdradnico-

vych systémov.
Plosny prieskum kontamindcie pod

Priemernd odberova plocha na 1 vzorku v rdmci polnohospodarskeho podni-

ku je v niZinnych oblastiach priblizne 10 ha a v podhorskych oblastiach 8 ha.

4.2 ODBER PODNYCH VZORIEK

Odber podnych vzoriek v zakladnej sieti monitoringu pod. Periodicita odberu 5 rokov.

Polnohospodarske pody a pody nad hornou hranicou lesa: na kazdej monito-
rovacej ploche sa podne vzorky odoberajt z pedologickej sondy v hlbkach: 0-0,1 m,
0,20-0,30m, 0,35-0,45m.

Lesné pody: na kazdej monitorovacej ploche v sieti 8 x 8 km sa pddne vzorky
odoberajti z pedologickej sondy v hibkach: pokryvny (nadlozny) humusovy horizont
ak jeho hridbka dovoluje odber p6édnej vzorky 0-0,10 m, 0,20 - 0,30 m, 0,35 - 0,45 m.

Odber fyzikalnych valcekov (100 cm?) sa vykondva len na ornych podach
v hibkach: 1 valcek z hfbky 0-0,Tm, 1 valcek z hfbky 0,30-0,35 m. V tom pripade,
ak je ornica Cerstvo zorand, alebo podmietnutd, vzorka z ornice sa neodobera.

Podne vzorky na chemicky rozbor a zrnitost sa odoberaji s hmotnostou 5 kg
analyzy sa vykondva v obdobf so stabilizovanymi fyzikdlnymi vlastnostami (pribliz-

ne jun az september).

Odber pédnych vzoriek v klicovych lokalitach. Periodicita odberu 1 rok (polnohos-
poddrske pody).

Odber pédnych vzoriek sa uskutocnuje tak, ako v zakladnej sieti, t.j. v sonde
umiestnenej v strede lokality a okrem toho sa uskutoc¢nuje odber 5-tich separatnych
vzoriek (bez ich zmiesania) len z povrchového horizontu, z ndhodne urc¢enych miest
plochy monitorovacej lokality, s hmotnostou 5 kg pre analyzy tych vlastnosti, u kto-
rych sa vyhodnocuje aj ich priestorova variabilita. Pre ur¢enie obsahu prijatelného P,

K, Ca, Mg podla metédy Mehlich Il., sa ¢ast vzoriek z 5-tich miest lokality zosype
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a analyzuje ako zmesnd vzorka, aby bol odber vzoriek zhodny s postupom
v agrochemickom skusani pod, s ktorym sa tieto vysledky porovndvaju.
Odber fyzikdlnych val¢ekov (100 cm?) sa vykondva len z ornice a podornice
z hibky 0-0,10 ma 0,30 - 0,35 cm, z 5-tich ndhodne urenych miest plochy monito-
rovacej lokality, ktoré si zhodné s miestami odberov ostatnych vzoriek. Ak je lokalita
Cerstvo zorand, alebo podmietnutd, vzorky do fyzikdlnych val¢ekov sa neodoberaju.
Specialny odber podnych vzoriek do ocelovych valcov z hibok po 50 mm sa
uskutocnuje len na lokalitdch pre monitorovanie erézie - pre stanovenie vertikdlneho
priebehu aktivity *’Cs (3 lokality so vzorkami v radoch p6dnych sond po spadnici).
Podne vzorky z klidcovych lokalit sa odoberajui od roku 1994 kazdy rok.
Odber vzoriek rastlin - odoberd sa rastlinna vzorka o véhe cca 0,2 kg, ako
priemernd vzorka na mieste sondy (odbery a analyzy rastlin majui pre monitoring pod

len orienta¢ny vyznam - vid. kapitolu 4).

Odber pédnych vzoriek v rdmci plosného prieskumu kontaminacie pod

Odber pédnych vzoriek sa vykondva v rdmci celostatneho agrochemického
skdsania pod len z ornic, resp. z humusového horizontu polnohospodarskych pod
a vybrané vzorky tohto skisania pod sa pouzivaju pre stanovenie obsahu rizikovych
latok.

Podne vzorky sa odoberaji sondovacimi ty¢ami a jedna priemerna vzorka
pozostdva zo zosypu minimdlne z 30-tich vpichov.

Hmotnost zeminy pre 1 vzorku sa Ii$i podla poctu vzoriek odobratych z jed-
ného honu:

1 vzorka z honu 500 g
2 vzorky z honu po 400 g

3 vzorky z honu po 300 g
4 vzorky a viac z honu po 250 g.

Podne vzorky z honov s mensou vymerou ako 50 ha sa zosypu do jednej

vV

vzorky. Pri va¢sich honoch sa zosypdavaju pddne vzorky do vzoriek z jednotlivych

c¢asti honu podla jeho velkosti a tvaru. Na honoch s va¢sou vymerou sa tak ziskavaju
2 a viac zmesnych vzoriek (UKSUP, 1989).
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4.3 VYBER MONITOROVANYCH VLASTNOSTIi POD A PREHLAD POUZIVANYCH
METOD

Zakladné a referenc¢né vlastnosti pod (vsetky analyzy sa uskutocnuji v zemine

s priemerom zrna pod 2 mm, tzv. jemnozem).

Tieto vlastnosti sltzia pre pedologicku klasifikdciu profilov pdd monitorova-
cich lokalit zdkladnej siete, ako referen¢né ddaje pre porovnatelnost monitorova-
nych vlastnosti pod a pre interpretdcie ziskanych tdajov. Zistujui a stanovuju sa jed-
norazovo vo vietkych hibkach odberu vzoriek, vritane podotvorného substratu.
(V plosnom prieskume kontamindcie p6od sa tieto vlastnosti nestanovuju).

Vlastnosti v polnohospodarskych a lesnych podach:

* oznacenie a hribka pédnych horizontoy,

* morfologicky popis podnych horizontov (farba, Struktira, konzistencia, obsah
skeletu, novotvary), podla FAO/OSN systému, 1990 a Morfogenetického klasifi-
kacného systému pod CSFR, Hrasko et al., 1991, s pouzitim klasifika¢ného sys-
tému farieb podla Munsella,

* zrnitost [pipetovacia metéda po dispergdcii zeminy (NaPO,), a Na,CO,]

* katiénova vymennd kapacita (CEC) a suma bdzickych katiénov (bdzické katiény
a vymenny H*) vytesnenim 0,1M BaCl,.

Monitorované vlastnosti pod

Analyzy sa vykondvaji zo zeminy s priemerom zrna pod 2 mm (tzv. jemno-
zem |.), len obsah humusu, obsah uhli¢itanov a celkovy obsah rizikovych prvkov zo
zeminy s priemerom zrna pod 0,2 mm (tzv. jemnozem Il.) s dodato¢nou dpravou
vzorky pre mikrovinny rozklad rozotretim na achdtovej miske a preosiatim cez sito
s okom pod 0,125 mm (dprava vyplyva z malej ndvazky pre analyzu). Priprava vzo-
riek je v silade s najzauzivanej$imi metodikami v SR a v Eurépe.

Predmetom monitorovania su tie podne vlastnosti, u ktorych je predpoklad
vyvojovych zmien sivisiacich s degradac¢nymi, resp. regrada¢nymi procesmi, ako
su: kontamindcia pod, acidifikdcia, salinizdcia pod, zmeny v obsahu a kvalite humu-
su a obsahu pristupnych Zivin, vyvoj erézie pdd, zmeny fyzikdlnych a hydrofyzikal-

nych vlastnosti péd, pripadne zmeny dalSich vlastnosti:

Vlastnosti:

e celkovy obsah stopovych rizikovych prvkov v pédach. Mikrovinny rozklad zemi-
ny zmesou HF + HNO, + HCI (CEM app. Note OS-14). Stanovenie Cd, Cr, Co, Pb,
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Cu, Ni, Zn plameniovou AAS metédou. As, Se - metéda AAS - hydridova technika.
Hg celkovy obsah, osobitne analyzatorom TMA-254, priamo zo vzorky;
celkovd S a organickd S - analyzatorom LECO SC 132, anorganickd sira vypoctom
(len v lesnych podach);
obsah stopovych rizikovych prvkov Cd, Cr, Co, Pb, Cu, Ni, Zn v pédach vo vylu-
hu 2M HNO, za studena, 2 hod. extrakcia (Kozak, J., Bilkovd, H. 1986). Pre As
vo vyluhu 2M HCI (UKSUP, 1992). Stanovenie ako u celkového obsahu prvkov.
obsah vodorozpustného F v pédach: ionselektivnou elektrédou (metéda Larsen
a Widdows, 1971 modifikdcia UKSUP, 1985);
obsah mobilnych a mobilizovatelnych foriem stopovych rizikovych prvkov
v pédach: Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr, Co: A;
AS vo vyluhu 0,05M EDTA. PH = 7. Na experimentdlnom stibore pod selektiv-
nou sekvenc¢nou extrakciou stiborom vyluhovadiel (metéda Zeien, H., Brummer
G.W., 1989). Stanovenie ako u celkového obsahu.
obsah Cr®* v poédach: na experimentdlnom stibore pod vo vyluhu 1 % NaNO,
(1:10, extrakcia 16 hod.), polarograficky, v zdkladnom elektrolyte DTPA -
CH,COONa-NaNO,;
organické kontaminanty: polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) - suma
a jednotlivé zlozky podla EPA, extrakciou organického podielu pédy zmesou
aceton : hexdn (1:2) so stanovenou technikou GC-MSD;

* polychlérované bifenyly (PCB): suma, po extrakcii acetén - hexdn 1:1, met6-

dou GC-SD, GC-ECD,
* nepoldrne extrahovatelné latky (NEL), po extrakcii s ledénom infracervenou
spektrometriou.

podna reakcia: pH/KCI (0,2M KCl, 1:2,5), pH/CaCl, (0,01M CaCl,,1:5), elektro-
metricky pH-metrom, pH/H,O (1:2,5), lesné pody (1:2,5, aj 1:5);
jednotlivé vymenné kationy: Ca** , Mg*, K*, Na*v TM CH,COONH, 1:10. Vy-
menny H* titrdciou HCI po vytesneni vymennych katiénov BaCl,;
obsah uhli¢itanov (volumetricky s 10 % HCI);
obsah a kvalita humusu: obsah humusu ako C_ x 1,724 (mokrym spésobom
K,CrO, + H,50O, metéda Turin, v modifikdcii Nikitin, 1972), frakciondcia humu-
su (metéda Kononovej a Bel¢ikovej 1961), farebny kvocient Q 4/6, pomer optic-
kych hustot roztoku huminovych kyselin pri vinovych dizkach 400 a 600 nm,
zastipenie C, H, N, O v atémovych %, *C NMR analyza huminovych kyselin
s ur¢enim % aromatického a % alifatického uhlika, stanovenie karboxylovej kys-
losti huminovych kyselin potenciometrickou titrdciou do pH 9,6 (Schnitzer, Gupta
1965), E™ - stupen humifikdcie podla Kumadu, 1987. Vypocet z optickej husto-
ty 0,1 M NaOH roztoku huminovych kyselin pri vinovej dlzke 600 nm podla
huminovych kyselin, pri vinovej dlzke 600 nm;



celkovy N (v polnohospodarskych pédach podla Kjeldahla, v lesnych pédach
analyzdtorom LECO FP 228);

obsah Zivin: prijatelny P (podla Egnera a Mehlicha I1.), prijatelny K (podla Scha-
schtschabela a Mehlicha I1.), prijatelny Mg a Ca (podla Mehlicha IL.);

* erézia pdd: pomocou aktivity izotopu '*’Cs ako znackovacieho prvku vo verti-
kdlnom priebehu (stanovenie gamaspektrometricky) len vo vybranych toposek-
vencidch (v radoch sond po spddnici);

fyzikdlne vlastnosti a podna struktira: objemova hmotnost, pérovitost, celkovd,
kapildrna, semikapildrna a nekapildrna, maximdlna kapildrna vodna kapacita,
reten¢nd vodnd kapacita, gravimetricky v 100 cm? (Kopeckého) val¢ekoch, mak-
rostruktira preosievanim za sucha a za mokra (vodoodolnost), mikrostrukttra
pipetovacou metédou, ulahnutost - penetrometricky (penetrometer Eijkelkamp),
infiltracnd schopnost pody priamym meranim v teréne;

e salinizdcia pod: analyzy (obsah katiénov a aniénov) v pédnom roztoku z nasyte-
nej podnej pasty a mernd vodivost, a tiez vo vodnom vyluhu (1 : 10) a mernd
vodivost;

* obsah stopovych rizikovych prvkov v rastlindch: mineralizacia rastlinného ma-

teridlu NH_+ O, pri teplote 300 - 400°C (pristroj APION). Popoloviny sa rozpus-

taju v 3M HCI. Analytickd koncovka AAS, polarograf. Hg AAS - AMA 254 bez
chemickej dpravy vzorky.

4.4 VYVOJ VLASTNOSTI POD ZA POSLEDNYCH 25 AZ 30 ROKOV

Trvalé zmeny parametrov monitorovanych pddnych vlastnosti sa
v prevlddajlcej vacsine pripadov dokdzatelne (meratelne) prejavia az po dlhsom
obdobi. Vynimkou su len zmeny katastrofického charakteru, ako je extrémna erézia
pod, nanesenie cudzorodého materidlu na pody, zosuny pod, alebo pokles povrchu
pod v miestach banskych ¢innosti a podobne, ktoré vsak maju z celostdtneho hladis-
ka relativne maly plosny rozsah a vyznam.

Aby sme uz teraz mohli predpokladat vyvoj parametrov pddnych vlastnostf
v budtcnosti, vyuzivame k tomu metédu porovndvania paralelne analyzovanych
archivnych a stcasnych vzoriek. Tato metéda je zaloZend na vyuziti vzoriek pod,
ktoré sa zachovali v archivoch spred 10 az 35 rokov, kedy na Slovensku prebiehal
intenzivny prieskum a vyskum pod. Z lokalit, z ktorych pochddzaju archivne vzorky,
sa odobrali sti¢asné vzorky pod a vykonali sa paralelné analyzy a porovnali medzi

sebou. Siet lokalit, z ktorych sa zachovali archivne vzorky, je zZial velmi riedka, ale
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vysledky retrospektivneho monitoringu aj tak poskytuju doélezité informdacie o zme-
ndch vlastnosti pdd za dlhsie obdobie.
Této metéda sa pouziva len u polnohospodarskych pod Slovenska, pretoze

len z prieskumov na tychto podach sa zachovali archivne vzorky.
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THE METHODS OF THE PARTIAL MONITORING SYSTEM - SOIL

Soil monitoring network consists of 650 sites, 312 of them are on the agricul-
tural soils and 338 sites are located on the forest soils, 21 typical (key) sites as well as
19 257 agricultural plots. The monitoring site has the radius 10m (314 m?).

The sites of basic network have geodetically measured coordinates. Soils have
been sampled in following depths: surface organic layer of forest soils, 0 - 0,1m, 0,2
- 0,3m, 0,35 - 0,45m and the soil parent material (in various depths). Soils from
agricultural plots are sampled only in depths 0,1 - 0,3m where 1 - 5 soil samples are
mixed from 1 plot.

Analytical methods: particle - size analysis (pipette method), CEC (0,1M BaCl,),
exchangeable cations (ammonium - acetate 1M), Cd, Cr, Co, Pb, Cu, Ni, Zn, Se, As in
total (decomposition by HF+ HNO, + HCI), Hg (TMA - 254 analysator), contents of
Cd, Cr, Pb, Cu, Ni, Zn by M HNO, extraction, As by 2M HCl extraction and risk trace
elements by 0,05 M EDTA extraction (mobile forms), Cr*® by polarograph method in
DTPA - CH, COONa - Ha No, electrolyte, PAH by GC - MSD method, PCB by GC .
SD, GC - ECD method, pH (0,2M KCl, 0,01 CaCl, H,0) C__ by Tjurin method (in
Nikitin, 1972) and Kononova and Beltchikova method (1961) C, H, N, O elements,
13C NMR analyse of humic acids with % of aliphatic C and % of aromatic C, content
of carboxyle groups (Schnitzer and Gupta method, 1965), optical density E,'* accor-
ding to Kumada, 1987, N in total - Kjeldahl method, available P and K (Egner, Schacht-
schabel methods), P,K, Ca, Mg (Mehlich Il. method), P and K fractional composition
(according Scharafat and Bujdo$ methods). Erosion has been indicated by activity of
137Cs isotope method.

Physical properties were determined (gravimetrically) in 100 cm? cylinders,
soil compaction (penetrometrically by Eijkelkamp gadget), infiltration capacity by
measuring in the field, salinization in soil solution from soil paste and in water extract
1:10.

Special monitoring is parallel measuring and comparison of soil properties between
old soil samples (30 - 35 yrs old) and present ones. This special monitoring has orienta-

tion character because only few of old soil samples were in good preservation.
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5. SUCASNY STAV RIZIKOVYCH STOPOVYCH PRVKOV V PODACH SLO-
VENSKA

5.1 FORMY RIZIKOVYCH STOPOVYCH PRVKOV V PODACH

Obsah rizikovych stopovych prvkov v pédach s vysokym stupriom biotoxici-
ty pre teplokrvné Zivocichy a ¢loveka, patri k najdoleZitejSim parametrom monitoro-
vania pod.

Tieto prvky sa vyskytuji v pédach v réznych koncentrdcidch a v rdéznych
formdch. Rézny je aj ich povod a zdroj. Zdoraznujeme, Ze rovnako dolezity je ich
vysoky obsah v prirodzenych endogénnych geochemickych anomadlidch, ktoré st
v horskych oblastiach Slovenska velmi ¢asté, ako aj vyskyt, ktory je zapricineny lo-
kalnym, regiondlnym, alebo globalnym vplyvom imisii z réznych antropogénnych
aktivit (priemysel, energetika, kdrenie, doprava, polnohospoddrstvo).

Stopové prvky st uz dlhsi ¢as pozorne monitorované, a to najma preto, Ze
podny kryt, v ktorom sa kumuluju, predstavuje velmi velky objem, a tym aj znac¢ny
potencidlny zdroj ich mozného uvolfiovania do biologického kolobehu, resp. do
potravového retazca.

V monitoringu pod SR sa sleduji obsahy tychto prvkov: Cd, Pb, Cr, Zn, Cu,
Hg, Ni, Co, Se, As, F, ato ich celkovy obsah, obsah v 2M HNO,, v pripade As v 2M
HCI a experimentdlne aj mobilné a mobilizovatelné formy tychto prvkov. V pripade
F sa sleduje len jeho vodorozpustna forma.

Celkovy obsah - zahriuje vsetky formy, v ktorych sa urcity prvok v pode
vyskytuje. Predstavuje zakladnu informdciu o obsahu prvku v pode. Slizi pre porov-
nanie s ich obsahom v hornindch, pre porovnanie r6znych regiénov medzi sebou,
pri ur¢ovani prirodzenych pozadovych hodnét, ako aj pre porovnanie s priemernymi
obsahmi prvkov v zemskej kore (klarkové" obsahy), ¢o je dolezité z celostitneho aj
z medzindrodného hladiska.

Pri pouZiti celkovych obsahov prvkov z hladiska posudzovania hygienického
stavu (biotoxicity) pody, si treba uvedomit, Ze len mald cast celkového obsahu sa
moZe dostat do potravového retazca. Preto su vietky hygienické limity pre tdto formu

najvyssie.

"V klark - klarkovy obsah, je priemerny obsah prvku vo vrchnej casti zemskej kory, ktory sa pouZiva ako
vSeobecnd hodnota pozadia. Jeho hodnoty st u réznych autorov rézne. V tejto prdci pouZivame
udaje Taylora a McLennana 1985.
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Obsah v 2M HNO, (u As v 2M HCI), oznacovany aj ako potencidlne uvolni-
telny obsah, zahrruje rozne frakcie prvkov z hladiska ich rozpustnosti. V monitorin-
gu pdd SR sa pouziva vyluh 2M HNO, (Cd, Pb, Cr, Zn, Cu, Ni, Co) a vyluh 2M HCI
(As). Tieto vyluhy predstavuji u nds urcity kompromis, pretoze v ploshom prieskume
kontamindcie pod sa pouzivaji uz od r. 1991 a casto sa pouzivali aj vo vyskumoch
v predchddzajicom obdobi. Ich pouzitim sa zachovava kontinuita s predchadzaju-
cim vyskumom a prieskumom. Tieto vyluhy umoznujd s dostato¢nou citlivostou zis-
tit aj minimdlne, aj maximdlne obsahy u vsetkych prvkov v pédach. Ich pouzitie je
menej ndro¢né z hladiska ndkladov na laboratérne stanovenie (priprava vyluhov),
v porovnani's celkovym obsahom a st uvedené aj v prislusnych legislativnych pred-
pisoch. Su velmi vhodné pre mapovanie kontamindcie pod (umoznujd pouzit hustej-
Siu sonddznu siet pri nizkych ndkladoch).

Mobilné a mobilizovatelné formy: Je to stihrn foriem rizikovych prvkov, ktoré
mayju perspektivne najvacsi vyznam pre posudzovanie hygienického stavu pdd (bioto-
xicity), pretoze zahriiuju len lahko uvolnitelné a z velkej ¢asti rastlinami prijatelné for-
my. Vzhladom na rézne chovanie sa jednotlivych prvkov nie je zatial ani u nds, ani vo
svete zauZivand jednotnd Standardnd metdda, resp. jeden univerzélny vyluh pre stano-
venie obsahu tychto foriem rizikovych prvkov. Najcastejsie sa rozlisujd mobilné
a mobilizovatelné formy. Mobilné formy zahriuji: vodorozpustné a vymenné — nespe-
cificky adsorbované formy a lahko rozpustné komplexné organické zldceniny
s rizikovymi prvkami; mobilizovatelné formy zahriiuji : formy viazané na karbondty,
formy $pecificky adsorbované a okludované na povrchu koloidnych castic, dalej orga-
nominerdlne komplexy, v ktorych su rizikové prvky slabo viazané, pripadne este frak-

cie viazané na Mn oxidy a formy organicky viazané (napr. Zeien a Brummer, 1989).

5.2 POZNAMKA K POUZITEMU MATEMATICKO - STATISTICKEMU HODNOTENIU
A K ZOSTAVENIU MAP

Statistickd charakteristika

Pri charakteristike obsahu rizikovych prvkov zo statistickych charakteristik uva-
dzame ako priemernud hodnotu geometricky priemer, pretoZe aritmeticky priemer je vo
vietkych pripadoch ovplyvneny extrémne vysokymi, i ked mdlopocetnymi hodnotami,
ktoré by vsak pre tieto tcely (charakteristika pod) nebolo objektivne zo Statistickych
stiborov vyradit, lebo su redlnou stc¢astou hodnét nameranych v poédnom kryte SR.
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Predchddzajicimi analyzami sme zistili, Ze rozdelenie pocetnosti obsahu ri-
zikovych stopovych prvkov v pddach md vo vsetkych pripadoch hodnotenia (za celé
tzemie SR za pddne typy, aj za lesné, resp. polnohospoddrske pody) zretelnu pra-
vostrannu Sikmost a bliZi sa, resp. vyhovuje logaritmicko - normédlnemu rozdeleniu.
Geometricky priemer, ktory tu pouzZivame, nie je zatazeny extrémnymi hodnotami
obsahu stopovych prvkov v pédach a poskytuje objektivnu (typickud) charakteristiku
pre takéto stbory (obr. 3).

Obr. 3 Priklady rozdelenia pocetnosti obsahu rizikovych prvkov v pédach SR
(celkovy obsah Cd, A horizont lesnych pod)

60

Hustota

\— x = 0,64 aritmeticky priemer
x = 0,52 median

xs = 0,49 geometricky priemer

Zostavenie map

Mapy boli zostavené z tidajov zdkladnej siete sond a sond z predchadzajticeho
prieskumu metédou geostatistiky.

Pri spracovani tidajov metédou geostatistiky, bol pouzity software vyvinuty
Environmental Protection Agency (Englund - Sparks, 1991, Yates - Yates, 1990).

Pre opis priestorovej Struktiry ddajov boli pouZité semivariogramy. Pre vset-
ky zistené semivariogramy sa ukdzal ako najvhodnejsi exponencidlny model priesto-

rovej zavislosti dat. Obsahy rizikovych latok v podach boli potom vypocitané bloko-

vym krigingom (velkost bloku 5 x 5 km), pri¢om pre vypocet z celkove nepravidelnej
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vzorkovacej siete boli vyuZzité najblizsie dva vzorkovacie body vo vnditri kazdého
oktantu okolo poc¢itaného bodu (podla Oleu, 1975). Vzorkovacie body boli vyhlada-
vané do vzdialenosti 15 km od pocitaného bodu. Interpolédciou blokovych koncen-
trdcif rizikovych stopovych prvkov a PAU v podach boli vytvorené mapy odstupro-
vaného obsahu tychto latok v podach (mapa 3 az 10 a mapa 13). Mapa 11 bola
zostavend matematickou interpoldciou. Mapa 12 bola zostavena z osobitne pripra-
venej mapy celkovej kontamindcie pdd SR v M 1:500 000 implementaciou GIS. Jed-
notkami tejto mapy su kategérie limitnych hodnét obsahu rizikovych latok v poédach
(A, B, C limity) bez ohladu na to, ktory z prvkov (latok) prekracuje svojim obsahom
tieto limity. Pri zostavenf tejto mapy sa pouZila interpoldcia odhadom, ale so zohlad-

nenim geomorfologickych prvkov a mdp obsahu prvkov zo zakladnych prieskumov.

5.3 OBSAH RIZIKOVYCH STOPOVYCH PRVKOV

5.3.1 KADMIUM

Limitné hodnoty: A, pre vyluh 2M HNO, je 0,3 mg.kg™", A: pre celkovy obsah 0,46 -
0,78 mg.kg', B: 5 mg.kg"', C: 20 mg.kg"'. Klarkovy obsah je 0,10 mg.kg™.

Mapa 3
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Priemerny obsah Cd v povrchovych horizontoch polnohospodarskych, aj les-
nych pod je velmi podobny. Vertikdlny priebeh priemernych hodnét ukazuje na vy-
razné zvysenie obsahu Cd v povrchovych horizontoch, zrejme ako dlhodoby vplyv
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Tab. 1 Obsah kadmia v pddach SR v mg.kg' suchej pody

hlbka Statistické charakteristiky
vzorky celkovy obsah obsah v 2M HNO, obsah v 0,05M EDTA
v m X, | min. |max. X, | min. | max. [ X | min.| max.

Polnohospodarske pody
0-0,10 0,285 | 0,050 |9,050 | 0,169 | 0,010 | 6,850 | 0,088| 0,010 | 3,600
0,20-0,30 0,183 | 0,050 |8,500 | 0,110 | 0,010 | 7,925 - - -
0,35-0,45 0,140 | 0,050 |9,625 [ 0,063 | 0,004 {12,950 - - -
Lesné pody
0-0,10 0,491 | 0,008 | 3,113 | 0,239 0,010 | 2,330 - - -
0,20-0,30 0,337 10,014 | 3,350 [ 0,183 | 0,010 | 2,700 - - -
0,35-0,45 0,286 | 0,003 |2,719 [ 0,143 | 0,010 | 1,650 - - -

X, - geometricky priemer, min. - minimdlny obsah, max. - maximdlny obsah

imisif a bioakumuldcie (prijem korefiovym systémom z hlbsich vrstiev a jeho akumu-
lcia z rozlozenych zvyskov rastlin) a v polnohospodarskych pédach, aj z hnojenia
superfosfadtom. Lokality s maximdalnymi hodnotami sa vac¢sinou zhodujid s anomaliami
endogénneho geochemického pdvodu, ktoré boli zistené geochemickym priesku-
mom (In: Petro, 1993). Anomdlie sa vyskytuji vo vietkych jadrovych, ako aj vo vul-
kanickych pohoriach SR (velmi vysoké hodnoty boli zistené napr. juzne od B. Stiav-
nice) a v ich okoli ovplyvnenom transportom zvetralin z tychto pohori (ndplavové
kuzele, terasy, nivy).

V porovnanf s klarkovym obsahom (celosvetovd pozadovd hodnota) je na
tizem( SR vyse 2 ndsobne vyssi obsah Cd, ¢o je podobnd situdcia ako v CR (Benes,
1993) a rovnako aj vo vacsine krajin Eurépy a S. Ameriky (Kabata - Pendias a Pen-
dias, 1992 )?. Priemerny obsah v pddach SR je bezny pre krajiny s velkym podielom
pohorf, kde vyskyt endogénnych geochemickych anomaélii podmienuje prirodzene
vyssie obsahy Cd a navyse su aj relativne silne zatazené imisiami V tejto etape este
nedokdzeme vo vsetkych lokalitdch presnejsie rozlisit podiel zataze r6znych antro-

pogénnych imisii na kontamindcii pod od endogénnych geochemickych anomélif.

2 Pre vietky dalej uvedené porovnania s obsahom monitorovanych stopovych prvkov v CR a s inymi
krajinami Eurdpy a S. Ameriky pouZivame tdaje z tychto prdc: Benes, 1993 a Kabata - Pendias
a Pendias, 1992. Limitné hodnoty uvddzané pri vsetkych prvkoch st pre SR urcené ,Rozhodnutim
Ministerstva pédohospodarstva SR ¢. 531/1994-540” a sd velmi podobné holandskym ABC limitom
(The Dutch ABC limits, 1991) a blizke aj ostatnym limitom pouZivanym v Eurdpe.
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Suvisly vyssi obsah Cd, najma v zdpadnej, severnej a severozdpadnej Casti

Slovenska (kde sa nevyskytujd geochemické anomadlie) je viditelne podmieneny dl-

hodobym vplyvom imisif.

5.3.2 OLOVO

Limitné hodnoty: A, pre vyluh 2M HNO, je 30,0 mg.kg", A pre celkovy obsah 56,0
- 85,0 mg.kg"' B: 150 mg.kg', C: 600 mg.kg"'. Klarkovy obsah je 20,0 mg.kg™.

Tab. 2 Obsah olova v podach SR v mg.kg "' suchej pody

hibka Statistické charakteristiky
vzorky celkovy obsah obsah v 2M HNO, obsah v 0,05M EDTA
vm X | min. | max. X, | min. | max. X | min. | max.

Polnohospodarske pody

0-0,10 | 24,87 | 9,50 [1050,00 |14,23 | 3,70 | 649,00 | 3,56 0,16 | 268,00
0,20-0,30 | 22,25 | 2,50 [1075,00 |10,85 | 0,50 | 820,00 - - -
0,35-045 | 18,12 | 4,00 |1650,00 | 7,51 | 1,20 |1136,00 - - -
Lesné pody

0-0,10 | 40,53 | 9,90 | 342,00 23,71 | 1,00 | 232,20| - - -
0,20-0,30 | 26,51 | 4,50 | 265,30 | 9,66 | 0,10 | 183,90 | - - -
0,35-0,45 | 21,96 | 4,30 | 222,90 | 6,37 | 0,20 | 153,60 | - - -

X, - geometricky priemer, min. - minimdlny obsah, max. - maximdlny obsah
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Priemerny obsah Pb v povrchovych horizontoch polnohospodarskych a les-
nych pod je rozdielny. Jeho relativne vyssie obsahy v lesnych pédach pripisujeme
pocetnejSiemu vyskytu endogénnych geochemickych anomadlii v pohoriach, ale vy-
znamny podiel md pravdepodobne aj vyssia bioakumuldcia v omnoho va¢som obsa-
hu organickej hmoty, ktord sa vyskytuje v lesnych pédach a Pb je na nu viazany. Do
znacnej miery to potvrdzuje aj jeho profilovy priebeh, ktory v priemernych hodno-
tach v lesnych podach, v podpovrchovych horizontoch silne klesa.

V porovnanf's klarkovym obsahom (celosvetovd pozadova hodnota) su v pol-
nohospoddrskych podach SR hodnoty obsahu Pb vy3sie o 35 % (tab. 2). V porovnani
so situdciou v CR je viak obsah Pb v nasich podach niZéf a je priblizne zhodny
s priemerom vacsiny krajin Eurépy a S. Ameriky. Aj ked berieme do dvahy relativne
pocetny vyskyt geochemickych anomadlif a regiénov zatazenych imisiami, patrf Gize-
mie SR ako celok ku krajindm s priemernymi hodnotami obsahu Pb v pédach.

Z hladiska priestorovej diferencidcie obsahu Pb na tizemf SR zretelne vidiet
prirodzené endogénne geochemické anomalie, ktoré sa hojne vyskytuji na mno-
hych miestach vo vetkych vulkanickych pohoriach, dalej v jadrovych pohoriach
a v ich sirokom okolf, kde si akumulované zvetraliny z tychto pohori (ndplavové
kuzele, terasy, nivy). Naproti tomu v severnej a severozdpadnej casti SR, kde sa geo-
chemické anomédlie nevyskytujd, mézeme s urcitostou konstatovat vyrazni imisnu
zdtaz pochddzajiicu zo susednych krajin. Imisnd zdtaz z nasich zdrojov sa na priesto-
rovej diferencidcii obsahu Pb v pédach samozrejme tiez prejavuje, ale zatial ju
v oblastiach s kombinovanym vplyvom nedokdzeme rozlisit (je to najméa v oblasti
stredného a vychodného Slovenska a v niektorych mensich regionoch).

Poznamendvame, Ze zo zistenej charakteristiky obsahu Pb v pddach sa neda
priestorovo vyjadrit a odliSit zvySenie jeho obsahu v okoli frekventovanych komuni-
kdcif, pretoZze namerané hodnoty vo vzdialenosti do 300 m neprevysuji rozpdtie
beznej priestorovej variability pre prislusné podne typy. Uvedené konstatovanie vsak

nevylucuje aj tento vplyv (vid. napr. ddaje zistené Mocikom, 1986 a inymi autormi).

5.3.3 CHROM
Limitné hodnoty: A, pre vyluh 2M HNO, je 10,0 mg.kg"', A pre celkovy obsah 90 -
130 mg.kg"', B: 250 mg.kg"', C: 800 mg.kg"'. Klarkovy obsah je 35 mg.kg™".
Vyrazne zvySené hodnoty nad priemernymi hodnotami prirodzeného poza-

dia svedcia o dlhodobom vplyve imisif, pretoZe vyskyt prirodzenych endogénnych
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geochemickych anomalii je na dzemf Slovenska nepatrny. Profilovy priebeh maxi-
malnych hodno6t obsahu Cr tiez svedci o imisnej zataZi na povrchové pédne horizon-
ty , ale vidiet z neho aj vplyv zriedkavych anomalif (napr. hibka 0,35 - 0,45 m, v okolf
Dobsinej, tab. 3).
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Tab. 3 Obsah chrému v podach SR v mg.kg"' pody

hibka Statistické charakteristiky
vzorky celkovy obsah obsah v 2M HNO, obsah v 0,05M EDTA
vm X, | min. | max. | X | min. | max. [ X, | min. | max.

Polnohospodarske pody
0-0,10 72,65 10,50(170,50(2,085| 0,100 | 43,100| 0,162| 0,010 | 2,900
0,20-0,30 63,64 | 5,00 | 161,00 (1,790 | 0,100 | 21,550 - - -
0,35-0,45 63,80 | 4,00 |1112,00{1,680| 0,100 | 7,500 - - -
Lesné pody
0-0,10 28,67 | 0,008 | 132,50 11,602 | 0,010 12,230 - - -
0,20-0,30 30,38 | 0,010(170,80 11,619 | 0,020 | 12,230 - - -
0,35-0,45 32,74 | 0,012 164,90 | 1,920| 0,060 | 11,980 - - -

X, - geometricky priemer, min. - minimdlny obsah, max. - maximdiny obsah

Rozdiely v obsahu Cr medzi polnohospodarskymi a lesnymi podami st pod-

mienené mensim zasttipenim lesnych pod v najviac kontaminovanych oblastiach
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(Oravska a Liptovskd kotlina, Podunajskd niZina a pod.). Profilovy priebeh priemer-
nych hodnét obsahu Cr je pomerne vyrovnany, ¢o suvisf s jeho nizkou pohyblivos-
tou v oxida¢nom stupni Cr** (chromity), ktory v pédach vyrazne prevldada a neumoz-
nuje ani vyznamnejsiu bioakumuldciou (prijem rastlinami je nepatrny).

V porovnanf's klarkovym obsahom (celosvetova pozadova hodnota) je obsah
Cr v polnohospoddrskych podach sice priblizne dvakrét vyssi, ale podobny zvyseny
obsah je aj v inych krajindch, najma kde je v pddach vyssi podiel flu.

Na priloZzenej mape su viditelné vsetky regiony ovplyvnené imisiami z nasich
najvacsich zdrojov z chemického a metalurgického priemyslu (Dolnd Orava - Istebné,
stred Podunajskej niZiny - Sered, Zilina, Martin, okolie Hlohovca), ale aj z inych zdro-
jov, ktoré v rdmci tejto prace este nevieme presnejsie urcit (okolie Ruzomberka, Lipt.

Mikulasa, juznej casti Vychodoslovenskej niziny, severnej Casti Oravy a Zamaguria).

Obsah Cr** vo vybranych lokalitach SR

V prirodnych zlic¢enindch, a teda aj v péodach, sa chrom vyskytuje
v oxida¢nom stupni Cr** (chromity) a Cr®* (chromany). Z biotoxikologického hladis-
ka je trojmocny chrém abiogénnym prvkom, naproti tomu Sestmocny chréom je sil-
nym oxida¢nym cinidlom s vyraznymi alergénnymi a karcinogénnymi tGi¢inkami. Pre
pody nie su zatial ur¢ené limitné hodnoty jeho obsahu.

PretoZe Cr®* je lahko pohyblivy v kyslych i v zdsaditych pédach a vyrazne
zavisf aj od ich redox potencidlu, vybrali a analyzovali sme podla tychto predpokla-
dov sériu oglejenych pddnych subtypov s réznym stupriom oglejenia a obsahom
humusu, ako aj podu z oblasti Dolnej Oravy (Istebné), ktora patri u nas k oblastiam

s najvyssou zdatazou imisii Cr. Ziskané tdaje su v tab. 4.

Tab. 4 Obsah Cr®* vo vybranych lokalitach SR

. R obsah Cre* Cré*z Cr
Lokalita podny subtyp mg.kg" celk. v %
Gbelany kambizem luvizemna 0,200 0,188
Bobrovec fluvizem typicka 0,489 0,565
Istebné kambizem pseudoglejova 1,746 1,877
Zakamenné kambizem pseudoglejova 0,882 0,665
Dolnd Krupa hnedozem typicka 0,187 0,190
Smilno kambizem pseudoglejova 1,340 0,830
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Z vybraného siboru pdd vidiet velmi nizke zastipenie toxického Cre*
z celkového obsahu Cr, ale vplyv imisnej zdtaze Cr z metarulgickych zdvodov Dol-

nej Oravy sa prejavuje aj pri tejto skodlivej forme v jej zvySenom obsahu.

5.3.4 NIKEL

Limitné hodnoty: A, pre vyluh 2M HNO, je 10,0 mg.kg"', A pre celkovy obsah: 15 -
35 mg.kg', B: 100 mg.kg", C: 500 mg.kg". Klarkovy obsah je 20 mg.kg™.
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Tab. 5 Obsah niklu v pédach SR v mg.kg' suchej pody

hibka Statistické charakteristiky
vzorky celkovy obsah obsah v 2M HNO, obsah v 0,05M EDTA
vm X, | min. | max. | X | min. | max. [ X, | min. | max.

Polnohospodarske pody
0-0,10 12,790]| 0,250 | 57,500 | 3,215| 0,200| 19,110 1,039| 0,110 | 8,600
0,20-0,30 10,880| 0,290 | 92,000 | 2,786 | 0,050 | 15,600 - - -
0,35-0,45 10,480| 0,470 | 80,000 | 2,131 | 0,050 | 12,350 - - -
Lesné pody
0-0,10 18,2971 0,200 (119,900( 2,065 | 0,010 20,930 - - -
0,20-0,30 19,413 0,700 (140,900 1,842 | 0,020 23,250 - - -
0,35-0,45 18,860| 0,100 |154,400( 1,769 | 0,010| 26,900 - - -

X, - geometricky priemer, min. - minimdlny obsah, max. - maximdiny obsah
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Zvy3ené hodnoty Ni nad limitnymi hodnotami treba povazovat za dosledok
vplyvu imisii, ale na mnohych miestach aj ako prejav prirodzenych endogénnych geo-
chemickych anomadlii v niektorych horskych oblastiach (StraZovské vrchy, Mala Fatra).

V porovnanf's klarkovym obsahom (celosvetova pozadova hodnota) je obsah
Ni v polnohospoddrskych pddach nizsf (o 20 az 30 %). Nizsi je aj v porovnani
s obsahom Ni, uvddzanom vo vacsine krajin Eurépy a Severnej Ameriky.

Z hladiska priestorovej diferencidcie obsahu Ni vidiet, Ze zvy$ené hodnoty st
ststredené najviac v nizindch, v niektorych kotlindch a aj v niektorych nizsich poho-
riach SR, len ojedinele vo vyssich pohoriach. Priestorové rozlozenie vyssich hodnot
obsahu Ni je vysledkom dlhodobého vplyvu energetického priemyslu na bdze niekto-
rych druhov fosilnych paliv, dalej je to vysledok emisii z ¢asti metalurgického prie-
myslu z nasich aj zahrani¢nych zdrojov, ktorymi st ovplyvnené hlavne polnohospo-
ddrske pody o com svedcf aj profilovy priebeh obsahu Niv 2M HNO,, ktory smerom
k substratu postupne klesa.

Na relativne vy3som obsahu Ni v nizindch a kotlindch sa pravdepodobne
uplatiiuje aj stabilita Ni vo vodnych roztokoch, ktorymi sa tento prvok mohol transpor-
tovat na velké vzdialenosti a akumulovat v zniZenych castiach tdzemia Slovenska

v procese tvorby pokryvnych sedimentov a pod.

5.3.5 ORTUT
Limitné hodnoty: A pre celkovy obsah je 0,22 - 0,30 mg.kg', B: 2 mg.kg', C:
10 mg.kg. Klarkovy obsah je 0,08 mg.kg™". (Obsah v 2M HNO, sa nestanovuje).
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Vyrazne zvysené - anomadlne hodnoty nad limitnymi hodnotami A, ale aj B
a C, sa vyskytuju hlavne v oblasti kontamindcie p6d Hg imisiami v okoli Rudnan,
ktory bol doneddvna jeden z najvacsich zdrojov emisii Hg v Eurépe (Bizik et al.,
1993). V okoli Rudnan a Gelnice boli zistené maximdlne hodnoty 6,7 mg.kg™, niek-
tori autori vsak uvddzaju z detailnejSieho prieskumu tohto tizemia hodnoty od 2 az
nad 30 mg.kg"' (Holobrady et al., 1992, Marusiak, 1991). Zna¢ny podiel na obsahu
Hg v pddach maju aj prirodzené endogénne geochemické anomdlie vyskytujtice sa
na mnohych miestach v okoli Rudian, Gelnice a nizsie koncentrdcie v okoli Vrano-

va, Malachova a v niektorych dalsich lokalitach.

Tab. 6  Obsah ortuti v podach SR v mg.kg"' suchej pody

hlbka Statistické charakteristiky
vzorky celkovy obsah obsah v 2M HNO, obsah v 0,05M EDTA
vm X, | min. | max. | X | min. | max. [ X, | min. | max.

Polnohospodarske pody
0-0,10 0,075 | 0,009 | 6,688 - - - - - -
0,20-0,30 0,065 | 0,012 3,998 - - - - - -
0,35-0,45 0,052 | 0,010 1,032 - - - - - -
Lesné pody
0-0,10 0,193 | 0,003 | 9,231 - - - - - -
0,20-0,30 0,122 | 0,001 | 6,905 - - - - - -
0,35-0,45 0,109 | 0,001 | 4,000 - - - - - -

X.. - geometricky priemer, min. - minimdlny obsah, max. - maximdlny obsah

V porovnanf s klarkovym obsahom (celosvetova pozadova hodnota) je prie-
merny obsah ortuti v pddach SR pod hodnotou klarku a je podobny, az nizsf, ako vo

vacsine krajin Eurépy a S. Ameriky a nizéf ako v CR.

5.3.6 ARZEN

Limitné hodnoty: A, pre vyluh 2M HCl je 5,0 mg.kg™", A pre celkovy obsah: 17,4 aZ
29 mg.kg", B: 30 mg.kg', C: 50 mg.kg™"'. Klarkovy obsah 1,5 mg.kg™.
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Tab. 7 Obsah arzénu v podach SR v mg.kg"' suchej pody

hlbka Statistické charakteristiky
vzorky celkovy obsah obsah v 2M HNO, obsah v 0,05M EDTA
v m X, | min.| max. | X | min.| max. | Xg | min.| max.

Polnohospodarske pody

0-0,1 15,74] 0,25 | 56,24 |1 1,44 | 0,15 22,82 - - -
0,20-0,30 14,30 2,50 | 63,60 [ 0,63 | 0,03 | 25,25 - - -
0,35-0,45 16,74 | 0,63 | 58,50 [ 0,62 | 0,05 | 19,10 - - -
Lesné pody

0-0,1 24,251 1,90 {102,50| - - - - - -
0,20-0,30 22,58| 0,70 |101,90| - - - - - -
0,35-0,45 20,71 0,70 | 95,40 - - - - - -

X, - geometricky priemer, min. - minimdlny obsah, max. - maximdlny obsah

Pozndamka: Hodnoty obsahu As vo vyluhu 2M HCI uvddzame len za polnohospo-
ddrske pody. (V lesnych pddach neboli stanovené.)

Vyrazne zvySené hodnoty nad hygienickym limitom A, A, B a miestami aj C,
sa nachddzaju aj v oblastiach vyskytu prirodzenych endogénnych geochemickych
anomadlif (najma Stiavnické vrchy, strednd a vychodnd &ast Slov. Rudohoria, medzi
Skycovom a Radobicou, v N. Tatrdch a severne od Pezinka), aj v oblastiach vyrazne
kontaminovanych z antropogénnych zdrojov (vrcholovd cast Javornikov, okolie No-
vdk a Krompdch). V uvedenych lokalitéch dosahuje obsah celkového As hodnoty od
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61 mg.kg' az nad 100 mg.kg'. Extrémne vysoké hodnoty As juzne od Novdk sa
vyskytujd len pod sedimenta¢nou nddrzou elektrarenskych popolcekov v Zemian-
skych Kostolanoch na prilahlej ¢asti nivy Nitry, ktord bola zaplavena tymito odpadmi
pri pretrhnuti hrddze uloziska popol¢ekov v neddvnej minulosti. V Krompachoch sa
vyskytuji najma v okoli metalurgického zavodu.

V porovnanf s klarkovym obsahom (celosvetovad pozadova hodnota) je prie-
mernd hodnota celkového obsahu As za SR na prevlddajticej casti izemia omnoho
vyssia. Podobné hodnoty su vsak vo vacsine priemyselnych krajin Eurépy a S. Ame-

riky. Je to najma vysledok dlhodobého procesu spalovania fosilnych paliv.

5.3.7 MED
Limitné hodnoty: A, pre vyluh 2M HNO, je 20 mg.kg"', A pre celkovy obsah: 18,6 -
36 mg.kg"' B: 100 mg.kg"', C: 500 mg.kg'. Klarkovy obsah je 25 mg.kg™.
Extrémne vysoké hodnoty obsahu uvolnitelnej Cu sa vyskytuji len v okolf
Rudnan a Krompdch: 100 az 150 mg.kg™', ¢o sa zhoduje aj s detailnejsimi prieskuma-
mi (Holobrady et al., 1992, Hronec et al., 1992), v ktorych sa zistili maximdlne hod-
noty az 254 mg.kg", ako vysledok jedného z najvacsich zdrojov emisii Cu v Eurépe.
V prirodzenych geochemickych anomdliach a ich okoli je obsah Cu miesta-
mi tieZ vyrazne zvyseny nad pozadovymi hodnotami.
Cu je za rizikovy prvok povaZzovany len pri vysokych hodnotach jej dosahu

v pode (nadlimitné hodnoty). Pri nizsom dosahu je doleZitou mikrozivinou.
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Tab. 8 Obsah medi v podach SR v mg.kg' suchej pody

hlbka Statistické charakteristiky
vzorky celkovy obsah obsah v 2M HNO, obsah v 0,05M EDTA
v m X, | min. | max. | X, | min.| max. | X, | min. | max.

Polnohospodarske pody

0-0,10 22,595 5,00 | 155,50 7,55 | 1,00 (171,00 | 3,27 | 0,30 | 80,50
0,2-0,03 19,840| 3,10 [ 144,00 | 6,40 | 0,30 | 128,70 - - -
0,35-0,45 17,330 1,00 {157,170 | 5,16 | 0,58 | 112,80 - - -

Lesné pody

0-0,10 14,20 0,10 189,60 3,98 0,30 - - - -
0,2-0,03 13,01 090 115,10 2,66 0,10 - - - -
0,35-0,45 12,89 090 123,30 2,41 0,10 - - - -

X, - geometricky priemer, min. - minimdlny obsah, max. - maximdlny obsah

V porovnani s klarkovym obsahom moézeme konstatovat, Ze v pédach SR ako
celku, je priemerny obsah Cu na drovni celosvetového pozadia (ak by sme nebrali do
tvahy oblast stredného Spisa a niektorych vyraznych prirodzenych anomalif, tak je prie-
mernd hodnota pod celosvetovym pozadim). Priemerny obsah Cu je teda podobny, ale-

Na mape obsahu Cu v pédach SR (mapa 9) vidiet vyrazne kontaminovanu ob-
last stredného Spisa a jej vyznievajicu obrubu. Ostatné lokality s hodnotami od prie-
meru po hygienicky limit 20 mg.kg", tvoria stvislejsie izemné celky, hlavne v nizindch
a v kotlindch. Relativne vyssie obsahy uvolnitelnej Cu (jednd sa len o zvy3ené hodnoty
v ramci pozadia) st v temer celej Podunajskej nizine a v juznej casti Vychodosloven-
skej niziny. Sdvisi to s reakciou Cu?* s uhli¢itanmi, vazbou s organickou hmotou, a tym
aj s jej vyraznejSou kumuldciou v uvedenych nizindch, kde takéto vlastnosti pod pre-
vladaju. Cast lokalit stvisf aj s vyskytom prirodzenych endogénnych geochemickych
anomdlif Cu a s banskou ¢innostou (napr. v nive Hrona, v okoli Levic, juhozdpadne od
Stiavnickych vrchov a v tdolf Stiavnického potoka), alebo sa jednd o lokalnu kontami-

ndciu zatial nezndmeho povodu (v okoli Komarna).

5.3.8 ZINOK

Limitné hodnoty: A, pre vyluh 2M HNO, je 40 mg.kg", A pre celkovy obsah 66,5 -
140 mg.kg', B: 500 mg.kg”', C: 3 000 mg.kg™'. Klarkovy obsah 71 mg.kg™".
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Tab. 9 Obsah zinku v podach SR v mg.kg"' suchej pody

hlbka Statistické charakteristiky
vzorky celkovy obsah obsah v 2M HNO, obsah v 0,05M EDTA
vm X | min. | max. | X | min. | max. [ X | min. | max.

Polnohospodarske pody
0-0,10 64,26 | 11,00 [1070,00[12,33 | 2,05 | 565,00] 2,35 | 0,05 | 126,0
0,2-0,03 57,68 | 9,80 | 226,00 8,00 | 0,39 |595,75| - - -
0,35 - 0,45 47,59 | 5,00 [175,00 6,23 | 0,76 [1471,00 - - -

X, - geometricky priemer, min. - minimdlny obsah, max. - maximdlny obsah

Pozndmka: V tejto stidii je zhodnoteny len obsah Zn v polnohospodarskych pédach
(v lesnych pédach nebol analyzovany).

Extrémne vysoké hodnoty Zn v podach sa vyskytuji najma v geochemickych
anomdlidch v Stiavnickych vrchoch, v nive a na terasdch Stiavnického potoka
a v oblasti vplyvu imisii zo zdrojov metarulgického priemyslu v Rudnanoch a Krom-
pachoch. Lokdlny vyskyt zvySenych obsahov Zn v niektorych aldvidach vodnych to-
kov méze pochddzat z r6znych zdrojov pri zdplavdch (inundécii).

V porovnani's klarkovym obsahom mo6Zeme konstatovat, Ze polnohospodar-
ske pddy SR maju priemerny obsah Zn na urovni celosvetovej pozadovej hodnoty

a vyssie obsahy sa vyskytuju len v relativne malych tizemiach.
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Obsah Zn je v profilovom priebehu vyrovnany s priblizne 40 % zvy3enim
v povrchovych horizontoch. Tento maly rozdiel bol zisteny aj napriek tomu, Ze Zn
tvori najvacsi podiel z obsahu prvkov v ovzdusi (v polietavom prachu i v zrazkach).
Vysvetlenie nebolo zatial ndpliou monitoringu pod.

Zn je zarizikovy prvok povazovany len pri vysokych hodnotdch jeho obsahu

v pode (nadlimitné hodnoty). Pri nizSom obsahu je dblezitou mikrozivinou.

5.3.9 SELEN

Limitné hodnoty A: pre celkovy obsah je 0,8 mg.kg', B: 5 mg.kg”', C: 20 mg.kg™".
Klarkovy obsah je 0,05 mg.kg™'.

Tab. 10 Obsah selénu v pédach SR v mg.kg' suchej pody

hlbka Statistické charakteristiky
vzorky celkovy obsah obsah v 2M HNO, obsah v 0,05M EDTA
vm X, min. | max. | X min. | max. | X min. | max.
Polnohospodarske pody
0-0,10 0,34 | 0,04 | 1,34 - - - - - -
0,2 -0,03 - . - . - - - - -
0,35-0,45 0,28 | 0,02 | 2,05 - - - - - -

X, - geometricky priemer, min. - minimdlny obsah, max. - maximalny obsah

Poznamka: Obsah Se je hodnoteny len v polnohospoddrskych pédach. (V lesnych
podach nebol analyzovany.)

Vyskyt Se v primdrnych minerdloch je zriedkavy a jeho mnoZstvo v emisidach
z niektorych metarulgickych zdvodov a zo spalovania fosilnych paliv (uhlie) je velmi
malé na to, aby sa nim vyraznejsie kontaminovali pody.

V rozdieloch jeho obsahu v pédach SR, ktoré si z hladiska hygienického
pomerne velké, ma najvyznamnejsiu tlohu zlozenie sedimentdrnych hornin a po-
kryvov zvetralin, ktoré st substratmi pod. MnoZstvo Se v tychto sedimentoch totiz
stipa spolu s obsahom flu, najma ak obsahujd mnoho smektitickych flovych minera-
lov a Fe hydroxidov a naopak, vyrazne klesd, ak sa jednd o pieso¢naté sedimenty.
Vyznamnu dlohu méd aj pH, redox potencidl a mnoZstvo humusu.

Obsah Se v pédach méd z hygienického hladiska vyznam aj pri velmi nizkych
hodnotdch, ale aj pri nadlimitnych hodnotéch, preto ho charakterizujeme z oboch
hladfsk.
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Najvyssi obsah Se nad limitnou hodnotou A, t.j. 0,8 mg.kg"' sa nachddza
v flovitych podach Vychodoslovenskej niziny, najma severne od Pavloviec n. Uhom
a na nive Bodrogu a Latorice. Najvyssi obsah Se sa dalej vyskytuje aj v izkom pdse
na nive Moravy.

Nadpriemerny obsah Se, t.j. od 0,34 do 0,79 mg.kg™" sa vyskytuje v nive Ondavy
(od Vranova po Ustie do Latorice). Dalej v celej Laboreckej vrchovine a v Bukovskych
vrchoch, v Pienindch, v Popradskej kotline, v severnej ¢asti Strézovskych vrchov
a v Myjavskej pahorkatine, ¢o je pravdepodobne spojené s hojnym vyskytom slienitych
bridlic v tychto oblastiach. Nadpriemerny obsah Se je aj v juhovychodnej ¢asti Podunaj-
skej niziny s prevahou tazkych pod a v nivach dolnej ¢asti Vahu, Nitry a Hrona. Nadprie-
merny vyskyt v Kosickej kotline nevieme zatial vysvetlit.

Podpriemerny obsah Se, t.j. od 0,2 do 0,33 mg.kg™' je v pddach ostatnej Casti
SR. Je to prevaznd ¢ast Podunajskej niziny (hornd Cast Zitného ostrova a pahorkati-
ny), celé Povazské podolie, Orava, Kysuce, vulkanické pohoria, severny Spis a juho-
slovenské kotliny.

Najnizsi obsah Se (0,04 - 0,19 mg.kg™) je v Zdhorskej nizine v oblasti vyskytu
viatych, aj preplavenych pieskov. Podobny obsah maju aj po6dy medzi Hurbanovom
a Kravanmi nad Dunajom, kde sa vyskytuji pieso¢naté ¢ernozeme a aredly viatych

pieskov a v Cerovej vrchovine s prevahou pdd na neogénnych pieskoch (Tachty).

5.3.10 KOBALT

Limitné hodnoty A: pre celkovy obsah je 20,0 mg.kg', B: 50 mg.kg"', C: 300 mg.kg™".
Klarkovy obsah je 10 mg.kg™.

Tab. 11 Obsah kobaltu v pédach SR v mg.kg"' suchej pody

hlbka Statistické charakteristiky
vzorky celkovy obsah obsah v 2M HNO, obsah v 0,05M EDTA
vm X, | min.| max. | X, | min.| max. | X, | min. | max.
Polnohospodarske pody
0-0,10 12,32 | 3,50 | 3450 | - - - 0,60 | 0,05 | 6,20
0,2-0,03 12,56 | 3,00 | 47,50 - - - - - -
0,35 - 0,45 12,50 | 4,00 | 36,00 | - . . . . .

X.. - geometricky priemer, min. - minimdlny obsah, max. - maximdlny obsah
Pozndmka: Obsah Co je hodnoteny len v polnohospodarskych pédach. (V lesnych
podach nebol analyzovany).
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Na tizemi SR sa minerdly Co vyskytuji velmi mdlo. Jeho obsah v emisidch je
nepatrny na to, aby sa nim vyraznejsie kontaminovali pody. Rozdielne obsahy Co

v polnohospodarskych pddach SR si podmienené hlavne tymito faktormi:

e extrémne [ahkd - pieso¢natd zrnitost pod, v ktorych sd najnizsie obsahy tohto
prvku v pode,

e vyskyt zvetralin z vdpencov, dolomitov a z flovych bridlic, v ktorych sa vy-
skytuje len vo velmi malych mnoZstvach, podobne ako vyskyt v kyslych hor-
nindch. PretoZe na tizemi SR r6zne formy zvetralin uvedenych hornin takmer
absolitne prevlddaju, je obsah Co v pddach pomerne vyrovnany a prevazne
pod limitom A jeho pripustného obsahu.

Najvyssie obsahy Co nad limitom A (20,0 mg.kg™) su s najvac¢sou pravdepo-
dobnostou viazané na endogénne geochemické anomadlie Ni, Fe, Mn, v ktorych sa
Co vyskytuje ako sprievodny prvok. Dal3im vyznamnym zdrojom Co st ultrabdzické
horniny, ale plosny rozsah ich zvetralin je na tizemf SR velmi maly.

Vyrazne najnizsi obsah Co (pod 9,0 mg.kg") sa vyskytuje najma v pieso¢natych
podach (Zahorska nizina, medzi Hurbanovom a Kravanmi n. Dunajom, pri Dvoroch
n. Zitavou, v juhozdpadnej ¢asti Cerovej vrchoviny - Tachty a okolie, v okoli Kralov-
ského Chlmca) a na zvetralindch vdpencov a dolomitov bez primesi zvetralin inych
hornin.

Najvyssi obsah Co nad limitom A (20,0 mg.kg") sa vyskytuje najcastejsie
v geochemickych anomdlidch Ni a Fe (Cu) (severna cast Slov. Rudohoria, severnd cast
Strazovskych vrchov - Ci¢many, vo veporskej ¢asti Slovenského Rudohoria a v okolf
Banskej Stiavnice), ako aj v anomdlidch Mn (prevaZne vo flySovej Casti SR - sever-
ne od Spisskej Novej Vsi, v Laboreckej vrchovine, v Spisskej Magure a podobného
typu su aj ostatné malé anomalie vyskytujtice sa v pohoriach SR). Viysoky obsah v okolf
Dobsinej je podmieneny vyskytom ultrabazickych hornin.

Obsahy Co zodpovedajtice jeho priemeru za SR sa vyskytujui v prevazne;j
vacsine polnohospodarskych pdd, pricom relativne vyssie obsahy si v pohoriach.

V porovnanf s klarkovym obsahom polnohospodarske pddy maji obsah Co
vacsinou pribliZzne na drovni tejto celosvetovej hodnoty pozadia, alebo len velmi mier-
ne nad rou. Prevaznd Cast vysoko produkénych p6d ma obsah Co niZsi. Tieto obsahy

sti podobné ako v CR a v ostatnych stétoch s podobnou geologickou stavbou.
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5.3.11 FLUOR

Hygienicky limit pre vodny vyluh, ktory sa pouZiva pre Gcely mapovania
a urcenia kontamindcie pod F je 5 mg.kg'. Limit A pre celkovy obsah F 240 -
500 mg.kg' nepouZivame, pretozZe nie je vyraznejsia zdvislost medzi obsahom vo-
dorozpustného a celkového F, pricom doterajsie hodnotenia stavu kontamindcie pod
a rastlin na Slovensku dokazuje opravnenost pouzivania len vodorozpustnej formy.
Jednoducho povedané, vplyv emisii F je v okolf hlinikdrne v Ziari nad Hronom vy-
razny, ale prejavuje sa len v obsahu vodorozpustného F. Vplyv tychto emisii na celkovy
obsah F sa temer neprejavuje, preto je sledovanie tejto formy zbytoc¢né.

Priemernd hodnotu F za tGzemie SR tieZ neuvdadzame, pretoze okrem okolia
hlinikdrne v Ziari n. Hronom je obsah jeho vodorozpustnej formy hlboko pod limitom
5mg.kg", ato aj v okolf daldich zdrojov emisif obsahujtcich F (napr. VSZ Kosice, a iné).

Obsah vodorozpustného F v lokalite Ziar n. Hronom sa pohybuje prevazne
od 35 mg.kg"' v blizkosti zdroja, az po 5 mg.kg" (juhovychodnd ¢ast Ziarskej kotliny
v okolf zdroja) a postupne su tieto hodnoty nizsie. Lokdlne sa v blizkosti zdroja zistili
aZz hodnoty nad 100 mg.kg™".

Zvyseny obsah F z pouzivanych fosfore¢nych hnojiv sa v tomto monitoringu
zatial nepodarilo identifikovat.

Kontaminacia pod v Ziarskej kotline

Mapa 11

Obsah vodorozpustného F

Legenda:
A/ Intravilany 7 . ~—__J
[] pozadie do 5 ppm
=1 5-10ppm
3 10-15ppm

GIS spracovanie:
@ 15-20 ppm

EKOTRUST, Banska Stiavnica
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PRESENT STATE OF RISK TRACE ELEMENTS IN THE SOILS OF SLOVAKIA

The contents of risk trace elements are presented in soils of Slovakia in this
chapter: Cd, Pb, Cr, Ni, Hg, As Cu, Zn, Se, Co, F in following forms:
* total contents
¢ mobile forms in extraction with 0,05M EDTA
e watersoluble F (only in surroundings of Aluminium plant - Ziar and Hronom)
e Cr is for some sites presented as Cr®*

The risk trace elements content has been indicated by geometrical mean,
minimum and maximum values in 3 standard depths of soil profile. The maps of risk
trace elements 3 - 12 have been elaborated by the help of geostatistical methods
(Software: Environmental Protection Agency, Olea, 1975).

The risk trace elements contents in soils has been compared with Slovak hy-
gienic standard (Ministry of Land Management of Slovak Republic, 1994) which is
very similar to the Dutch ABC limits, 1991. Besides, the risk trace elements content is
comparable with clark values (Taylor, Mc Lennan, 1985) and with values of these
elements content in the world according to data presented in the work: Kabata -
Pendias and Pendias, 1992.

The present state of risk trace elements contents in the soils of Slovakia is
presented in the text. It may be said, that the prevalent part of risk trace elements of
Slovakia territory occurs in mountainous region of Western Carpathians as the result

of following imissions resources:
e global emissions transport from foreign countries
e |ocal emissions resources from industry and energetics
e natural endogennous geochemical anomalies with very often occurrence in
Western Carpathians

The risk trace elements content in the soils of Slovakia lowlands has been indi-

cated as non-contaminated (the prevalent part of measured values occur under A limit).
Notes to enclosures:

Map 3 - 12. The element content in the soils of Slovak Republic in mg.kg"' of dry
matter.
(Map 6 ..... The content has been indicated only in agricultural soils)



Tab. 1 - 11: The element content in the soils of Slovakia in mg.kg"' of dry matter

Sampling statistical characteristics
depth total content extracted with 2M HNO, [ extracted with 0,05M EDTA
inm X | min. | max. | X | min. | max. [ X | min. | max.
Agricultural soils
Forest soils
X, - geometrical means
Tab. 4 Cr¢* content in selected sites of Slovak Republic
Sit - Cr® content Cré*in %

e sortype in mg.kg"! of Cr total
Gbelany KMI - Luvic Cambisol 0.200 0.188
Bobrovec FM — Haplic Fluvisol 0.489 0.565
Istebné KM, — Gleyic Cambisol 1.746 1.877
Zakamenné KM, — Gleyic Cambisol 0.882 0.665
Dolnd Krupa HM — pseudoglejova 0.187 0.190
Smilno KM, — Gleyic Cambisol 1.340 0.830

Fig. 3: The examples of frequency distribution of risk trace elements content in
the soils of Slovakia
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5.4 STAV KONTAMINACIE PODNYCH TYPOV A SUBTYPOV RIZIKOVYMI STOPOVY-
MI PRVKAMI

Informdcie o stave kontamindcie jednotlivych pddnych typov a subtypov su
velmi doleZité, pretoze prispievaju k poznaniu vztahov medzi chemickymi a fyzikal-
nymi vlastnostami pod a obsahom jednotlivych rizikovych prvkov.

Obr. 4 Priemerny obsah rizikovych stopovych prvkov v najrozsirenejsich typoch

polnohospodarskych poéd SR v mg.kg'1
(Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Cd v 2M HNO3, As, Hg celkovy obsah)

mg.kg”
45,00
40,00 i BRM
35,00 BHM
30,00 BPG + LM
25,00 - mCM
20,00 . IC::S

]

15,00 - KM
10,00 - ORA

5,00 A EKMd + PZ

0’00 4 L] || M} /.—n}

Pb As Zn Cu Ni Cr Cd Hg

Tab. 12 Priemerny obsah rizikovych stopovych prvkov v najrozsirenejsich typoch
polnohospodarskych pod SR

Podny typ, Cd | Pb | Cu | Zn | Cr | Ni | Hg | As

subtyp 2M HNO,celkovy obsah v mg.kg"
RM 005 [ 479 [ 1005 | 8,18 | 091 | 1,40 | 0,04 | 14,85
HM 013 [ 11,84 | 727 | 927 | 263 | 481 | 005 | 18,84

PG+LM 013 | 11,23 | 515 | 770 | 2,24 | 2,23 | 008 | 20,10
M 014 | 11,20 | 11,26 | 10,51 | 2,36 | 7,18 | 0,06 | 17,02
CA 0,18 | 13,11 | 12,15 [ 14,19 | 2,61 | 570 | 0,07 | 14,59
M 0,18 | 13,45 | 997 | 2367 | 267 | 6,56 | 007 | 17,36
KM 028 1764 | 672 | 1085 | 3,30 | 3,41 | 0,09 | 18,23
RA 041 | 2292 | 799 | 1962 | 2,49 | 596 | 0,12 | 16,78

KM +PZ 0,74 | 40,80 | 4,14 | 2229 | 1,43 | 1,80 | 0,19 | 18,70

Typy a subtypy pod: RM - regozeme, HM - hnedozeme, PG+LM - pseudogleje a luvizeme, CM -
cernozeme, CA - Ciernice, FM - fluvizeme, KM - kambizeme nasytené a kyslé, RA - rendziny, KMd+PZ
- kambizeme dystrické a podzoly.
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Obr. 5 Priemerny obsah stopovych prvkov v najrozSirenejSich typoch
lesnych péd SR v mg/kg
(Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Cd v 2M HNO3, As, Hg celkovy obsah)

mg/kg
45,00 —
40,00
35,00 -
30,00 :m
25,00 EPG + LM
20,00 - mCM
15,00 - :Esl
10,00 - ORA
5,00 - 1 |BKMd + PZ
0,00 - . —immﬂﬁx e

Pb As Cu Ni Cr Cd Hg

Tab. 13 Priemerny obsah rizikovych stopovych prvkov v najrozsirenejsich typoch
lesnych pod SR

Podny typ, Cd | Pb | Cu | Zn | Cr | Ni | Hg | As

subtyp 2M HNOcelkovy obsah v mg.kg"
AM 0,23 | 2867 | 8,99 - 231 | 1,37 | 0,22 | 20,06
HM 029 | 943 | 3,90 - 118 | 395 | 0,13 | 18,25

PG+LM 0,12 | 18,72 | 5,19 ; 1,75 | 3,76 | 0,16 | 26,33
M | 729 | 5,09 . 134 | 2,46 | 0,09 | 2071
RA 0,12 | 16,09 | 1,76 - 0,12 | 006 | 0,13 | 22,57
KM 0,15 | 30,65 | 5,62 - 1,69 | 2,70 | 0,46 | 29,88
RA 0,66 | 43,54 | 6,79 - 355 | 557 | 0,31 | 26,93

KM, +PZ 0,54 | 43,38 | 5,30 - 214 | 1,39 | 036 | 33,05

Typy a subtypy p6d: AM - andozeme, HM - hnedozeme, PG+LM - pseudogleje a luvizeme nasytené
a kyslé, CM - cernozeme, RA - rendziny, KM - kambizeme, KMd+PZ - kambizeme dystrické a podzoly.

Z Gdajov z obr. 4 a5 az tab. 12 a 13 mdzeme konstatovat, tak u polnohospo-

ddrskych pod, ako aj u lesnych pod nasledovné skutoc¢nosti:
¢ Aj ked je absolttny obsah jednotlivych stopovych prvkov v pddach znac¢ne roz-
dielny, ¢o vyplyva z vyvoja zemskej kory (napr. obsah Pb, As, Zn je vZdy omno-
ho vacsi ako obsah Cd, Hg a pod.) vidiet, Ze zrnitostne lahké, ale aj dal3ie pody
s velmi nizkym obsahom humusu a flu maju temer vo vietkych pripadoch naj-
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nizsi obsah vsetkych prvkov (t.j. najma regozeme, ale aj hnedozeme a pseu-
dogleje s luvizemami). Suvisi to s nizkou hodnotou sorpcnej kapacity tychto pod.
V podnych typoch s vysokym, az velmi vysokym obsahom humusu (kambizeme
dystrické s podzolmi, rendziny, fluvizeme a andozeme) je vyrazne vyssi obsah
Pb, Zn a v podach s vy3sim obsahom humusu s vysokym podielom huminovych
kyselin, alebo aj s obsahom uhli¢itanov je vy3si obsah Cu (¢ernozeme, Ciernice,
ale i hnedozeme a v lesnych pédach andozeme). Je to podmienené tym, Ze vel-
kd ¢ast mobilnych a mobilizovatelnych foriem uvedenych prvkov je viazana na
organické latky a na uhlicitany.

V podach s velkym obsahom humusu s vyraznym zastiipenim slabo rozlozenej
organickej hmoty a so silne kyslou, az mierne kyslou reakciou (kambizeme dys-
trické s podzolmi, ale aj vylihované rendziny s kyslou reakciou) je najvyssi ob-
sah Cd. Vyznamny vplyv tu m6ze mat vysoka zataz imisiami s obsahom Cd vo

.....

geochemickych anomali.

Uvedené vztahy, medzi obsahom niektorych stopovych prvkov a vlastnosta-

mi pdd, st najma v pohoriach a v ich bezprostrednom okoli do zna¢nej miery kom-

plikované vyskytom ednogénnych geochemickych anomadlif. Aj napriek tomu vsak

vlastnosti pod vyznamne ovplyviujd obsah rizikovych prvkov, ktoré sa v nich vysky-

tujd. Vynimkou je len obsah Cr, Ni, ktory nevykazuje vyznamnejsiu zdvislost od vlast-

nosti pod s vynimkou pieso¢natych pod s extrémne nizkou sorp¢nou kapacitou,

v ktorych je obsah vietkych prvkov najnizsi.
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PRESENT STATE OF CONTAMINATION BY RISK TRACE ELEMENTS IN SOIL TYPES
AND SUBTYPES

In this chapter has been indicated the average contents of risk trace elements
in individual soil subtypes of Slovakia, for agricultural soils and separately for forest
soils.

Notes to enclosures:

Fig. 4: average contents of risk trace elements in the most wide - spread soil types
of agricultural soils in Slovakia - in mg.kg"’

(Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Cr extracted with 2M HNO,, As, Hg - contents in total)

Soil types: RM - Eutric Regosol, HM - Orthic Luvisol, PG + LM - Planosol + Albo -
gleyic Luvisol (Glossic Luvissol), CM - Chernozems, CA - Fluvi-gleyic Phaeo-
zems, FM - Fluvisol, RA - Rendzina, KM+ PZ Dystric Cambisol + Ferro - humic
Podzol

Fig. 5, tab. 13: Average contents of risk trace elements in the most wide-spread soil
types of forest soils in Slovakia - in mg.kg"

(Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Cr extracted with 2M HNO,, As, Hg - contents in total)

Soil types: AM - Andosol, HM - Orthic Luvisol, PG + LM - Planosol + Albo - gleyic
Luvisol (Glossic Luvissol), CM - Chernozems, RA - Rendzina, KMd + PZ Dystric
Cambisol + Ferro - humic Podzol
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5.5 ZHODNOTENIE STAVU KONTAMINACIE POD SR

Pretoze mnohi uzivatelia informdcii o kontamindcii pod pozaduji celkové

zhodnotenie stavu kontamindcie pod (sihrnne za vsetky rizikové stopové prvky

a organické polutanty), aby ich mohli vyuzit napr. pre tzemné pldnovanie, alebo

vieobecné zhodnotenie jednotlivych casti SR, vyjadrujeme stav kontamindcie pod

kategdriami podla limitov najvyssich pripustnych hodnot skodlivych latok: ,Rozhod-

nutie Ministerstva pddohospoddrstva SR ¢. 531/1994“. Pre zhodnotenie stavu konta-

mindcie pod su pouzité nasledovné kategorie:

0-

A, A-

B -

C-

Obr.6
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Nekontaminované pody s obsahom vsetkych hodnotenych rizikovych ldtok

pod limitom A (pre celkovy obsah prvku), resp. A, (pre obsah prvku v 2M
HNO,, resp. 2M HCI).

Rizikové pody. Obsah najmenej jednej z rizikovych latok prekracuje limit
A,, A, az po limit B. Obsah tychto ldtok je nad hranicami prirodzeného poza-
dia a modZe sa prejavovat zvySenim ich obsahu v rastlindch (na kyslych podach,
alebo u rastlin, resp. ich castf, ktoré v zvySenej miere prijimaju rizikové sto-
pové prvky).

Kontaminované pédy. Obsah najmenej jednej z rizikovych latok prekracuje

limit B, az po limit C uvedeného legislativneho predpisu. Vo vdcsine pripa-
dov sa uZ prejavuje zvysenym obsahom v rastlindch, a to nad hygienickymi
limitmi pre potraviny, alebo krmoviny.

Silne kontaminované p6dy. Obsah najmenej jednej z rizikovych latok pre-
kracuje limit C a prejavuje sa takym vysokym obsahom v rastlindch, Ze legis-
lativna norma urc¢uje sandciu takychto pdd a prisnu kontrolu ich vstupu do
potravového retazca.

Zastupenie kategorii kontaminacie pod SR

A A1-28,7%

0-69,5% B-14%

C-04%

O O - nekontaminované pody
OA, A1 -rizikové prvky
M B - kontaminované pody

M C - silne kontaminované pody




EVALUATION OF SOIL CONTAMINATION DETERMINED IN SLOVAKIA

As many users of soil contamination information recognize total soil conta-
mination evaluation (total of all risk and trace elements and organic pollutants) so
that they were usable, e. g. for landuse planning or common evaluation of the Slova-
kia Republic parts, soil contamination is expressed in categories by the limits of Harmful

substances: SR Agriculture Ministry resolution, n. 531/1994:

o - non - contamined soils with all risk substances under the limit A (for total
contents) or A, (for element contents in 2MHNO, or 2MHCI)

A,, A - Risk soils. At least one of the substances overlaps limit A,, A up to limit B.
These substances contents are above the limits of natural background and
could be demonstrated in their increase in plants (in acid soils, or in plants
their parts that in increased rate uptake risk trace elements).

B - Contamined soils. At least the level of one of the risk substances overlaps
limit B up to the limit C of the legislative regulation. In most cases it is demon-
strated in increased contents in plants, above higienical limits for food.

C - Strong contamined soils. At least the level of one of the risk substances over-
laps limit C and this is demonstrated in its high contents in plants, so that
legislative standard determines these soils to be reclamated and sharply chec-
ked at their entrance into food chain.

MAPA 12 Kontamindcia pédneho fondu SR
Map. 12 Soil cover contamination in Slovakia (in % of soil cover)

A, A, - slightly contaminated soils

B - contaminated soils

C - extremely contaminated soils

Soils contaminated by Mg CO, (surroundings of magnezite plants)

.h - L -
- k) - g T Legenda
-2 o
" oy il L [___| Nehodnotend poda
i kategéria A, A1 [l Mieme kontaminovand poda
L ' kategéria B Il Kontaminovand poda
L. kategéria C [ silne kontaminovana poda
I Poda kontaminovand MgCO,
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6. PROBLEMATIKA MOBILNYCH A MOBILIZOVATELNYCH FORIEM RIZIKO-
VYCH STOPOVYCH PRVKOV V PODACH A ICH VYZNAM V MONITORIN-
GU POD

Kontamindcia pod stopovymi prvkami sa posudzuje vzdy z hladiska rizik, kto-
ré vyplyvaji z mozného prieniku tychto prvkov do potravového retazca a do biologic-
kého kolobehu s negativnymi ndsledkami pre ¢loveka a jeho Zivotné prostredie.

Udaje o celkovom obsahu stopovych prvkov v pdde (a podobne aj o ich ob-
sahu vo vyluhu 2M HNO,, alebo 2M HCI) poskytuju sice informdcie o kontamindcii
pod a umoziuju aj zhodnotenie Gizemia, najma z geochemického hladiska, ale nie
st objektivnym kritériom pre odhad rizik ich vstupu do potravového retazca a biolo-
gického kolobehu prvkov pri ich nizsich obsahoch v pédach, pricom ako to vidiet
z obr. 6 a mapy 12, prave takéto pddy prevladaju.

Vyraznejsia zdvislost medzi celkovym obsahom rizikovych stopovych prv-
kov v podach a obsahom v rastlindch sa totiz prejavuje len pri ich vysokych hodno-
tach (obr. 7) obvykle prekracujtcich kategérie B a C hygienickych limitov (graf ma
len orienta¢ny vyznam pretoZe obsah Cd sa zistoval v celych rastlindch a v réznych

druhoch).

Obr. 7 Obsah Cd v rastlinach
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Této skuto¢nost je podmienend tym, Ze pri vysokych hodnotach celkového
obsahu su u vsetkych prvkov relativne vysoké aj obsahy ich mobilnych foriem riziko-
vych prvkov v pdde (tab. 14). Preto sa normy pre posudzovanie miery kontamindcie

pod s ohladom na obsah rizikovych prvkov v rastlindch definuji len pre silne konta-
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minované pddy a odvodzuji sa od tzv. transférovych koeficientov, ¢o je pomer me-
dzi celkovym obsahom prvku v pdde a jeho obsahom v rastline.

Pri nizkych hodnotdch celkového obsahu rizikovych stopovych prvkov
v pddach, ktoré, ako sme to uviedli v predchddzajtcich kapitoldach na tizemi SR pre-
vladaju, nie je mozné z celkového obsahu podrobnejsie hodnotit stav kontamindcie
vacsiny pod, a tym ani rizik, ktoré z toho vyplyvajd. Napriklad, pri nizkom celkovom
obsahu Cd vo velmi kyslych podach je obsah tohto prvku v rastlindch vysoky a pri
jeho podobnom, alebo aj vy$om obsahu v slabo kyslych a neutrdlnych pédach je
jeho obsah v rastlindch nizky a podobne. Z analyz rastlin a rastlinnych produktov je
zndme, Ze obsah rizikovych prvkov je casto vys$si ako pripusta ,potravovy kédex”,
pricom celkovy obsah prvku je nizky (v limitoch kategérie A, A, alebo aj niz3i).

Preto sa na celom svete s doporucenim I1SO (Medzindrodnd organizdacia pre
Standardizdaciu) hladajd a overuji najvhodnejsie metody pre urcenie mobilnych
a mobilizovatelnych foriem, a spolu s tym aj limity pre hodnotenie kontamindcie
pod tak, aby bola ¢o najviac preukaznd zavislost medzi obsahom tychto foriem rizi-
kovych prvkov v pédach a ich obsahom v rastlindch aj v slabo kontaminovanych
podach, ktoré prevlddaji (tab. 14). Udaje v tabulke maju len orienta¢ny vyznam,
pretoZe obsah Cd sa zistoval v celych rastlindch a réznych druhoch.

Tab.14 Korela¢né vztahy medzi obsahom r6znych foriem Cd v polnohospodarskych
poédach a obsahom Cd v rastlinach

Obsah Cd v pode Obsah Cd v rastlindch Korela¢ny koeficient
celkovy obsah celkovy obsah 0,165
obsah v 2M HNO, celkovy obsah 0,440
obsah v 0,05M EDTA celkovy obsah 0,770

Pozndmka: Obsah Cd v rastlindch bol analyzovany v takom sortimente rastlin, aké sa nachddzali pri
vzorkovani v zdkladnej sieti monitorovacich lokalit.

PretoZe je redlny predpoklad, Ze mobilné a mobilizovatelné formy stopovych
prvkov budu v najblizsej dobe predmetom monitorovania a podla ich obsahu sa vy-
tvoria nové limity pre hodnotenie kontamindcie pod, uvddzame predbezny prehlad
ich stavu v polnohospodarskych pédach SR.

Udaje o obsahu potencidlne mobilizovatelnych foriem ziskané extrakciou
0,05 M EDTA (doporucené eurépskou komisiou pre standardy, merania a testovanie,

BCR) z celého siboru monitorovacej siete polnohospodarskych pod (n = 312) su
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uvedené pri hodnotenf jednotlivych rizikovych prvkov. Poradie podla velkosti podie-

lu tychto foriem z celkového obsahu je nasledovné: Cd > Cu > Pb > Ni > Zn > Cr
(tab. 15).

Tab. 15 Priemerny celkovy obsah stopovych prvkov a suma ich mobilnych a mobili-

zovatelnych foriem v 0,05M EDTA v A horizonte polnohospodarskych pod SR

Prvok Celkového obsah Obsah v 0,05M EDTA
v mg.kg™! (x.) v % z celkového obsahu
Cd 0,285 30,9
Pb 24,870 14,3
Cr 72,640 2,2
Cu 22,590 14,5
Ni 12,790 8,1
Zn 64,260 3,6

X, - geometricky priemer

V monitoringu podd (polnohospodarske pddy) bol experimentdlne odskusany

ako standardny vyluh v 0,05M EDTA.

Cielom monitoringu péd SR musi byt aj sledovanie zmien, resp. trendu zmien

v obsahu réznych foriem rizikovych stopovych prvkov v pédach. Z tohto hladiska je

niekolko dovodov pre pouZitie takychto vyluhov:

* Byt v stlade s celosvetovym trendom, v ktorom sa postupne uplatiiuje aj sledo-
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vanie obsahu mobilnych a mobilizovatelnych foriem rizikovych stopovych prv-
kov pre hodnotenie stavu kontamindcie pdd, aj pre definiciu limitov pripustnych
obsahov tychto prvkov (tzv. hygienické limity) a aj pre monitoring pod.

Obsah mobilnych a mobilizovatelnych foriem stopovych prvkov najcitlivejsie
vyjadruje tak pokles miery kontamindcie v pripade zniZenia imisnej zataze, aj
zvySenie kontamindcie pri zvySeni zdtaZze. Podobne pri meliora¢nych opatre-
niach, ktoré sa daju v budicnosti o¢akdvat (aplikdcia sorbentov, dprav pH, apli-
kdcia CaO a pod.), sa zmeny budi tykat najma ich aktivnych - mobilnych
a mobilizovatelnych foriem. Tieto zmeny sa sice prejavia aj v celkovom obsahu,
ale z neho nezistime zmeny v pomere obsahu pohyblivych a nepohyblivych frak-
cif stopovych prvkov v pdde. Z hladiska monitoringu kontamindcie pod je to
teda klicovy parameter a ak sa v prvej etape neuplatnil v plnej miere (v celej
sieti sa realizoval len vyluh 0,05M EDTA), bolo to preto, lebo metédy analyz
pohyblivych foriem stopovych prvkov v pode sa za¢inaju realizovat az v sicasnej

dobe.



* Zavedenie tychto metéd do monitoringu na celom p6dnom fonde SR je kompli-
kované velkou variabilitou mobilnych a mobilizovatelnych foriem stopovych
prvkov nielen v zavislosti od miery kontamindcie, ale aj od parametrov ostat-
nych vlastnosti pod (najma ich pddnej reakcie, obsahu a kvality humusu a obsa-
hu ilu) a vyziada si aj teoreticky vyskum.

Meratelné zmeny v obsahu, najma mobilnych foriem stopovych prvkov sa vyso-
ko korelativne prejavujui aj na zmendch ich obsahu v rastlindch. Tento vztah je
samozrejme vieobecny. V konkrétnych pripadoch zavisi aj od druhu rastliny, od
jej vegetacnej fazy a Casti rastliny, v ktorej sa akumuluje.

Posledny dévod realizdcie monitoringu mobilnych a mobilizovatelnych foriem
rizikovych stopovych prvkov vyplyva z podstaty vedeckého pozndvania pod. Ak
chceme poznat vyvoj parametrov pod a stavu Zivotného prostredia a efektivne
vykondvat urcité opatrenia na jeho ochranu a zlepsenie stavu je nevyhnutné
poznat aj Struktidru foriem tychto prvkov v pdédach od mobilnych, az po pevne
viazané a prakticky nerozpustné.
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PROBLEM OF MOBILE AND POTENTIAL MOBILE FORMS OF RISK TRACE ELE-
MENTS IN SOILS AND THEIR IMPORTANCE IN SOIL MONITORING

The risk trace element contents in most part of soils in Slovakia has been
indicated under A hygienic limit (69,5 %) or between A and B hygienic limits (28,7 %,
see the chapter 5.5). In slightly contaminated soils as well as in soils which have been
evaluated as non-contaminated is determined low correlation between total content
of risk trace elements content and with their content in plants. The higher correlation
is determined only in strongly contaminated soils where the risk trace elements con-
tent is over B, or C hygienic limits (Fig. 7).

On the other hand the risk trace elements content has been indicated in some
plants over the hygienic limits for food-stuffs and forage. Therefore so-called transfer
coefficients are not acceptable for practical goals most soils in Slovakia (the relati-
onship between total contents of element in soils and its contents in plant).

Well, the higher correlative coefficient has been indicated between risk trace
elements content (extracted with 2M HNO,) and in plants. Finally, the highest corre-
lative coefficient has been indicated between risk trace elements content in soil (ex-
tracted with 0,05M EDTA - mobile and potential mobile forms - see tab.) and their
contents in plants. In addition, the successive selective extraction method according
to Zeien and Briimmer, 1989 has been tested in experiments, as well.

On the basis of our results obtained from soil contamination survey as well as
from soil monitoring network, we can suppose, that there exist more perspective
mobile, or potential mobile forms of risk trace elements in soils of Slovakia, especial-

ly from practical usage point of view.

Notes to enclosures:

Fig. 7. Content of Cd in the plants (contents of Cd in the plants/ total content of
Cd in soils)

Tab. 14: Correlation coefficients between contents of various forms of Cd in the
agricultural soils and plants. (Cd on soils - total content, content in 2M
HNO, and 0.05M EDTA, Cd content in plants, correlation coefficients.)

Tab. 15: Average risk trace elements contents in total and sum of their mobile and
potential mobile forms extracted with 0,05M EDTA in A horizon of
agricultural soils (total content in mg.kg", x_ = geometric mean. 0,05M
EDTA content in % of total content
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7. OBSAH POLYCYKLICKYCH AROMATICKYCH UHLOVODIKOV (PAU)
V POLNOHOSPODARSKYCH PODACH SR

Z organickych znecistenin, ktoré v podach dlhsie pretrvdvaji su predmetom
monitorovania hlavne polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Ostatné organic-
ké znecisteniny maju viac charakter ,bodového” znecistenia, ako to potvrdzuji pred-
chddzajlice prieskumy, aj vysledky plosného prieskumu kontamindcie pod.

PAU su uvoliované pri nedokonalom spalovani (pri teplotdch 500 - 700 °C)
niektorych fosilnych a organickych paliv (uhlie, ropné ldtky, drevo, oleje i dalsie
organické substancie) v elektrdarnach, dechtdrnach, koksdriach pri spalovaniv diese-
lovych motoroch a vyskytujd sa v mnohych latkach, ktoré sa stdvaju sticastou roz-
nych odpadov. PAU m6zu byt vytvdrané aj v prirode mikroorganizmami.

Prenos PAU z miest ich vzniku sa uskuto¢iuje prevazne vzdusnou cestou,
ale aj transportom odpadov vodou pri zdplavdch. V emisidch si PAU viazané na
Castice prachu a depoziciami sa prostrednictvom zrdZok dostavaji do pod.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) boli v monitorovacej sieti na pol-
nohospodarskych podach analyzované metédou pouzivanou Chemickym tstavom
pri Prirodovedeckej fakulte UK Bratislava, ako ich suma a osobitne ich 12 zloZiek zo

zoznamu svetového Standardu (EPA PAU).

Mapa 13 Obsah PAU (celkovd suma) v polnohospoddrskych podach SR
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Celkove bolo analyzovanych 309 vzoriek z povrchového horizontu pédnych

sond. Zistené hodnoty v polnohospoddrskych podach SR sa pohybuju v Sirokom roz-
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pati od 4,2 do 9 439 mg sumy PAU.kg"'. Priemerny obsah je 387,29 mg.kg™'. Tato
hodnota je v silade s niektorymi zahrani¢nymi poznatkami (napr. Blume, 1992, Né-
mecek, Podlesakovad, Pastuszkovd 1996), v ktorych sa uvadzajd priemery celkového
obsahu PAU v pddach v rozpati 100 - 300 mg.kg™'.

Zvysené hodnoty obsahu PAU pri hornej hranici pozadia (300 - 500 mg.kg™")
sme zistili hlavne na kyslejsich podach dobre prekorenenych pod trvalymi trdvnymi
porastami, najma na oglejenych subtypoch kambizemf na flysi a oglejenych podach
s vy$sim obsahom fulvokyselin, ¢o je v silade aj s niektorymi zahrani¢nymi pramen-
mi (Gaulthier et al. 1986-ex. Blume, H.P., 1992).

Nad referen¢nou hodnotou A (vyjadrujicou mieru kontamindcie pod nad
prirodzenym pozadim), ktord je pre sumu PAU 1 000 mg.kg" (Dutch ABC - referen-
cial list for soil and groundwater contamination, 1991) sa zo sledovanych lokalit
polnohospodarskych pod SR vyskytuje len 6 % lokalit.

Najvyssie hodnoty PAU boli zistené na fluvizemiach - v nivach vacsich ci
mensich riek (Rusovce, Zemianske Kostolany, Horné Opatovce, Malé Levdre, Ploské
nad Torysou, Svinica pri Kosiciach, Zilina), kde sa namerané hodnoty pohybuju
v rozpati od 3 224 do 9 439 mg.kg™.

Hodnoty nad limitom A boli zistené aj v ¢Cierniciach vyskytujdcich sa na ni-
véch vodnych tokov (Vysoka pri Morave, Pribovce, Nizna Sebastovd, Kdlna nad Hro-
nom) a lokdlne aj v luvizemiach pseudoglejovych (Tomdasovce pri Lu¢enci) a v kam-
bizemiach (Spisky Stvrtok, Rakova pri Cadci, Stard Luboviia). Na posledne menova-
nych sud vsak zistené hodnoty sumy PAU o nieco niZSie a pohybuju sa prevazne
v rozpatiod 1 051 do 4 948 mg.kg™.

Zvysené hodnoty nad referen¢nou hodnotou A sa vyskytujud casto v okolf
priemyselnych centier (Kosice, Zem. Kostolany, Ziar nad Hronom, Rakov4 pri Cadci
- v oblasti vplyvu Sliezskej priemyselnej aglomerdcie) a v nivach vacsich riek (Dunaj,
Morava, Hron, Torysa), kde sa m6zu dostdvat do pdd aj zo skladok odpadov (napr.
Horné Opatovce pri Ziari nad Hronom).

Mobzeme teda konstatovat, ze polnohospodarske pddy SR, okrem uvedenych
lokalit, nie si vo vyznamnejsej miere znecistované polycyklickymi aromatickymi
uhlovodikmi (PAU).

Priemerné zastipenie sumy PAU a ich jednotlivych zloZiek v typoch (subty-

poch) polnohospoddrskych pod SR je v tab. 16.
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Tab. 16 Priemerny obsah jednotlivych zloZiek a sumy PAU v polnohospodarskych

podach SR v mg.kg"

Organické Podny typ, subtyp

znecisteniny M | CA| FM | HM | KM |[LM+PG/KMd+PZ| RA
Benzo (a)antracén 597 | 2529 5498| 1502 13,74 | 909 | 790 | 5,11
Benzo (b,j,k) fluorantén| 26,86 | 88,82 207,13| 39,14 | 42,09 | 39,74 | 27,80 | 25,73
Benzo (g,h,i) perylén | 24,41 | 69,00( 120,00| 40,50 | 39,02 | 33,50 | 30,82 | 39,46
Benzo (a) pyrén 16,45 | 6838 97,02| 17,81 | 31,82 | 22,69 | 24,70 | 20,42
Benzo (e) pyrén 11,46 | 4852 81,43| 22,17 | 20,27 | 1500 | 16,10 | 11,42
Chryzén 19,85 | 89,05 116,26 | 34,12 | 41,38 | 34,07 | 9,65 | 16,46
Fenantrén 28,22 | 49,88| 105,58 | 42,38 | 3497 | 26,25 | 882 | 16,46
Fluorantén 13,25 | 36,75| 100,00| 19,34 | 33,78 | 19,30 | 7,90 | 11,07
Indeno (1,2,3) pyrén | 43,43 | 118,23| 218,88 | 48,26 | 74,39 | 71,97 | 66,32 | 6531
Antracén 36| 1597| 2272 771| 717 | 362| 205 | 153
Perylén 221 21,17| 3942| 897 | 610 | 493| 050 | 146
Pyrén 12,14 | 3362 8072| 1667 | 2438 | 1678 | 642 | 9,54
y PAU 204,12 | 679,06(1093,89 | 301,55 | 322,19 (285,04 | 202,57 [201,34

CM - cernozem, CA - Ciernica, FM - fluvizem, HM - hnedozem, KM - kambizem, LM - luvizem,
PG - pseudoglej, KMd - kambizem dystrickd, PZ - podzol, RA - rendzina

Z udajov uvedenych v tab. 16, ako aj na obr. 8 vidiet, Ze najvyssie priemerné
hodnoty sumy PAU boli zistené pri fluvizemiach (viac ako 1 000 mg.kg™), ¢iasto¢ne
aj pri Cierniciach na aluvidlnych sedimentoch. To len potvrdzuje predchddzajtice
konstatovanie. Je to zrejme spdsobené mnoZzstvom rdzne znecistenych vodnych pri-
jimatelov a ich ndplavov na okolité pddy. U ostatnych pod st hodnoty sumy PAU
pomerne vyrovnané a pohybuju sa prevazne v rozpati 200 - 300 mg PAU.kg".

Podobni tendenciu, ako celkovy obsah PAU vykazuju aj jednotlivé uhlovo-
diky. Ich najvyssie zastidpenie sme zistili tieZ pri fluvizemiach a cierniciach. Z ich
vzdjomného porovnania boli zistené najnizsie obsahy pri antracéne a peryléne (2 -
3 %), najnizsie pri indeno (1,2,3) pyréne, benzo (g,h,i) peryléne a benzo (j,k) fluoran-
téne (10 - 20 %). Podobné hodnoty zistil aj Berset et al. (1995), najma v suvislosti
s vy$3imi obsahmi benzofluoranténov v polnohospoddrskych pddach Svajciarska. Po-
sledne menované uhlovodiky sme zistili v zna¢nej miere na lokalitdéch antropogénne
znecistenych, kde ich zastipenie presahovalo ¢asto i 20 % z celkového obsahu PAU.
KedZe sa navyse jednd o uhlovodiky, ktoré vykazuji mutagénne a karcinogénne tcinky

(Aiken et al., 1991) ich monitoring md z hygienického hladiska velky vyznam.
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Experimentdlnymi analyzami vybraného stboru vzoriek sa zistoval vztah

medzi obsahom PAU a kvalitou humusu. Predbezné zavery su nasledovné:

* Mnozstvo PAU sorbovanych na huminové kyseliny zavisi od chemického zloze-
nia huminovych kyselin, ako od mnozstva. Huminové kyseliny s vy3sim stup-
nom humifikacie (podla E'* ), s vy$§im obsahom uhlika a s vy$3im podielom aro-
matického uhlika v porovnani's alifatickym uhltkom a s vy3sim podielom karbo-
xylovych funkénych skupin viazu vac¢sie mnozstvo PAU a relativne najviac fe-
nantrénu.

* Zo zistenych zavislosti vyplyva, Ze monitoring mnozstva, ale najma kvality hu-
musu md velky vyznam aj z hladiska znecistenia pod PAU.

Obr. 8 Zastupenie jednotlivych PAU v pédnych typoch SR
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800,00

600,00
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200,00

1- Polycyklické aromatické uhlovodiky (celkom), 2 - Benzo (a) antracén, 3 - Benzo (b,j,k) fluorantén,
4 - Benzo (g,h,i) perylén, 5 - Benzo (a) pyrén, 6 - Benzo (e) pyrén, 7 - Chryzén, 8 - Fenantrén,
9 - Fluorantén, 10 - Indenol (1,2,3,) pyrén, 11 - Antracén, 12 - Perylén, 13 - Pyrén,

1 - PAHs, 2 - Benzo (a) anthracene, 3 - Benzo (b,j k) fluoranthene, 4 - Benzo (g,h,i) perylene,
5 - Benzo (a) pyrene, 6 - Benzo (e) pyrene, 7 - Chrysene, 8 - Fenanthrene, 9 - Fluoranthene,
10 - Indeno (1,2,3) pyrene, 11 - Anthracene, 12 - Perylene, 13 - Pyrene

CM - Haplic Chernozem (according to FAO),CA - Fluvi - gleyic Phaeozem, FM - Fluvisol, HM - Orthic
Luvisol, KM - Cambisol, LM - Albic Luvisol, PG - Podzolluvisols (Glossic Luvisol), KMd - Dystric
Cambisol, PZ - Podzol, RA - Rendzina
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CONTENTS OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS (PAHS)
IN AGRICULTURAL SOILS OF SLOVAKIA

PAHs are the most observed parameter in soils among organic pollutants. The
other organic pollutants have been indicated only sporadically so-called ,point by
point” or like local soil contamination (see the Chapter 8, Tab. 18).

Based on map 13 and Tab. 16 it may be said: the average content of PAHSs
(sum of 12 components from EPA standard PAHSs) has been indicated 387 pg.kg' in
soils of Slovakia. This one is low and occur under A hygienic limit. The maximum
values over the A hygienic limit: from 1000 pg.kg"' to 9439 pg.kg' have been indica-
ted (in A horizon) only sporadically insoil samples from deposits of some rivers, what
is probably caused by PAHs transport from waste deposits, sewage sludge or by the
other resources caused by inundation activity of rivers. In the regions of presupposed
influence of global or regional emissions transport, the maximum PAHs contents are

lower, in range 1 000 pg.kg™' to 4 950pg.kg™.

Notes to enclosures:

Map 13 PAHs contents (sum of 12 components from EPA PAHSs) in agricultural soils
of Slovakia

Tab. 16 Average contents of components and sum of PAHs in agricultural soils of
Slovakia

Soil types: CM - Chernozem,CA - Fluvi-gleyic Phaeozem, FM - Fluvisol, HM - Orthic
Luvisol, KM - Cambisol. LM+PG - Planosol + Albo-gleyic Luvisol (Glossic Luvi-
sol), Km, + PZ - Dystric Cambisol + Ferro - humic Podzol, RA - Rendzina.

Fig. 8 Average content of components and sum of PAH in agricultural soil types

Soil types: CM - Chernozem,CA - Fluvi-gleyic Phaeozem, FM - Fluvisol, HM - Orthic
Luvisol, KM - Cambisol. LM+PG - Planosol + Albo-gleyic Luvisol (Glossic Luvi-
sol), Km, + PZ - Dystric Cambisol + Ferro - humic Podzol, RA - Rendzina.
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8. PLOSNY PRIESKUM ZNECISTENIA POLNOHOSPODARSKYCH POD SR

Rokom 1995 bol ukonceny I. cyklus ,Plosného prieskumu znecistenia pod”
(dalej PPKP) ako podsystému ,Ciastkového monitorovacieho systému - Poda” (dalej
len CMS-P). Z dévodov raciondlneho vyuZivania vynaloZenych prostriedkov je tizko
prepojeny na systém agrochemického skisania pod (dalej ASP). Prave to je dovod,
Ze PPKP sa vykondva v 5-ro¢nom cykle s ro¢nym sklzom voci ASP, to znamend, Ze
. cyklus PPKP realizovany v rokoch 1991 - 1995 zodpoveda cyklu ASP na roky 1990
-1994.

Pocet analyzovanych pddnych vzoriek z jednotlivych katastrdlnych dzemi,
reprezentujtici ekvivalentny pocet honov je zavisly na viac-menej objektivnom pred-
poklade zatazenosti pdd urcitych regiénov. Zakladnd podmienka pre ,plosny cha-
rakter” ziskanych ddajov sa tymto spdsobom zabezpeci, pricom sa minimalizuju

ndklady.

VYSLEDKY:

V rokoch 1991 - 1995 sa analyzovali v rdmci PPKP pédne vzorky z celkom
19 257 podnych honov, ¢o predstavuje 782 905 ha - ddaj v tab. 17. Z uvedeného
poctu sa nadlimitny obsah aspori jedného zo sledovanych kontaminantov zistil na
3 539 honoch, ¢o predstavuje vymeru 119 680 ha, t.j. 15,3 %. Udaje podla okresov
a krajov st v tab. 17 a 18 aj s uvedenim % podielu honov s nadlimitnym obsahom
znecistenin.

Primdrna bdza dat sa pouziva pre detailné vypracovanie tidajov podla polno-
hospoddrskych subjektov s lokalizaciou na jednotlivé hony.

Z dovodov prehladu uvdadzame, Ze v rokoch 1990 - 1994 sa na pracoviskach
UKSUP-u v ramci ASP analyzovalo celkom 160 757 podnych vzoriek z celkom 55 759
honov. Pre makroprvky bol limit prekro¢eny na 2 110 honoch pre fosfor a 7 039
honoch pre draslik.

Z pohladu vykonanych analyz sa v rdmci PPKP celkom analyzovalo 21 322
podnych vzoriek a vykonalo 107 314 analyz, pri 40 sledovanych parametroch (10
anorganickych a 30 organickych). Z uvedeného poctu vzoriek bol nadlimitny obsah

sledovanych znecistenin zisteny v 3 915 vzorkdch, ¢o je 18,4 %.
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Tab.17 Prehlad vymery a poc¢tu vsetkych kontrolovanych a nadlimitnych honov na
obsah skodlivych litok podla byvalych okresov a krajov Slovenska (cyklus

1991 - 1995)
Ndzov okresu kontrolované nadlimitné
ha hony ha hony %

Bratislava 6 759,00 240 232,00 43 17,9
Bratislava - vidiek 23 133,00 552 864,00 82 14,9
Dunajska Streda 31 246,68 558 1 051,18 20 3,6
Galanta 26 138,80 368 657,00 8 2,2
Komdrno 27 819,00 456 241,00 5 1,1
Levice 34 419,74 563 5237,00 82 14,6
Nitra 32 153,86 529 1662,80 23 4,3
Nové Zamky 26 474,25 415 783,00 12 2,9
Senica 29 131,00 641 1 130,00 19 3,0
Topolcany 29 149,40 534 2167,00 40 7,5
Trencin 17 045,00 554 354,00 13 2,3
Trnava 33375,10 622 83,00 4 0,6
Zdpadoslovensky kraj 316 844,03 6 032 14 461,98 351

Banska Bystrica 13 516,00 443 3 644,00 149 33,6
Cadca 5975,90 281 2652,70 145 51,6
Dolny Kubin 14 630,20 456 6 372,60 172 37,7
Liptovsky Mikulas 16 266,00 518 2981,00 100 19,3
Lucenec 18 593,00 565 1 067,00 29 51
Martin 13 601,00 548 3381,00 154 28,1
PovaZskd Bystrica 12 340,90 462 2 124,00 85 18,4
Prievidza 13 319,10 493 3786,10 158 32,0
Rimavska Sobota 29 485,00 683 892,00 16 2,3
Velky Krtfs 27 282,00 711 130,00 8 1,1
Zvolen 23 433,80 794 3 340,00 133 16,8
Ziar nad Hronom 9 467,00 327 4 228,00 137 41,9
Zilina 10772,30 522 2078,00 123 23,6
Stredoslovensky kraj 208 682,20 6 803 36 676,40 1409

Bardejov 14 606,00 414 2 846,00 82 19,8
Humenné 21 288,00 725 3 541,00 132 18,2
Kosice 2 978,00 55 281,00 6 10,9
Kosice - vidiek 36 424,50 631 10 558,00 198 31,4
Michalovce 34 826,00 637 8 140,00 155 24,3
Poprad 22 736,00 568 6 815,00 166 29,2
PresSov 25012,50 656 4 650,00 119 18,1
RozZnava 13 860,00 430 6 036,00 173 40,2
Spisska Nova Ves 19 983,00 645 10 606,00 381 59,1
Stard Lubovna 9 323,00 262 4 686,00 130 49,6
Svidnik 8 520,00 256 2 191,00 59 23,0
Trebisov 34 559,00 817 6 368,00 126 15,4
Vranov nad Toplou 13 262,90 326 1 824,00 52 16,0
Vychodoslovensky kraj | 257 378,90 6 422 68 542,00 1779

Spolu SR 782 905,13 19 257 119 680,38 3539
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Tab. 18 Prehlad minimdlneho a maximdlneho obsahu skodlivych litok v mg.kg"
suchej pody zistenych v plosnom prieskume znecistenia polnohospodar-
skych pdd byvalych okresov SR

Okresy Chrém Kobalt Nikel Med Zinok
min. max. | min. |max. | min. | max. | min.| max. | min.| max.
Bratislava 0,40| 6,80 - -10,20| 4,20 | 3,70/169,80 | 3,50 | 63,00
Bratislava - vidiek 0,40 20,80 - - 10,50 12,20 | 5,50(163,30 {4,70| 47,20
Dunajska Streda 0,18| 5,20 - -13,50(11,80 | 7,30| 25,90(6,70| 17,80
Galanta 0,21 6,30 | 1,90| 4,50 | 4,80 35,00 | 7,40| 54,00|7,10| 18,20
Komarno 0,20| 12,10 - - 10,80 10,20 - - - -
Levice 0,15| 15,70 - - 1200 930 | 410 27,60 |5,30|433,00
Nitra 0,12 16,10 | 0,80 | 4,60 | 2,90 | 7,80 | 3,10| 12,70|2,70| 21,00
Nové Zamky 0,30| 10,80 - -1 1,60 8,90 - - - -
Senica 0,29 | 49,40 - -1 ,30 17,50 - - - -
Topolcany 0,031102,00 - -1 2,00 |11,00 - - - -
Trencin 0,40, 3,90 - -1 0,40 14,00 - -16,00| 23,90
Trnava 0,50 7,40 - -1230| 9,10 | 4,40 24,00(7,00| 28,10
Banskd Bystrica 0,50| 11,40 | 0,80 | 7,80 | 0,40 {19,10 | 1,80| 9,20|4,90| 54,00
Cadca 0,70| 52,80 - -1 0,90 (42,50 - - - -
Dolny Kubin 0,90 | 20,60 - -1 0,40 (16,00 | 2,20| 20,90 | 4,70 | 90,50
Liptovsky Mikulas 0,90 |104,60 - -10,20 (17,50 | 6,30| 13,00{9,00| 35,70
Lucenec 0,30| 12,20 - -1030| 650 - - - -
Martin 0,13 | 20,00 - - | 1,00 |16,10 - - - -
PovaZskd Bystrica 1,30| 9,80 - - | 4,20 134,10 - - - -
Prievidza 0,41 79,70 - -1 0,50 18,80 - - - -
Rimavskd Sobota 0,60 16,73 - -1030( 9,20 - - - -
Velky Krtfs 0,60 8,70 - -1010| 8,40 - - - -
Zvolen 0,27| 15,30 | 2,20 | 6,80 | 0,90 | 4,00 | 2,30 5,20|5,60| 11,70
Ziar nad Hronom 0,40| 10,40 | 1,20 |10,46 | 0,20 |12,10 | 1,60| 24,19 |5,60| 72,00
Zilina 0,80| 51,80 - -1 1,60 (13,60 - - - -
Bardejov 0,23 | 40,70 - -| 1,50 18,00 - - - -
Humenné 0,70 7,60 - -1 1,10 17,30 | 5,50| 13,19 (4,36| 13,20
Kosice 1,40 3,70 - - - - - -13,80| 67,90
Kosice - vidiek 0,55| 16,00 - -123011,40 | 3,20/116,00 | 4,62 (130,00
Michalovce 0,30| 10,90 - -1 0,60 (10,90 - - - -
Poprad 0,70| 13,30 - -10,70 112,30 | 1,80, 8,60(3,70| 36,90
Presov 0,27 | 14,56 - -1 2,10 (12,90 - - - -
RoZnava 0,12 11,47 - -| 3,40 (34,90 | 3,30| 28,50(2,01| 98,72
Spisska Nova Ves 0,50 33,35 | 1,00 |14,91 | 1,80 |50,00 | 2,10(275,00| 2,18 |132,90
Stard Lubovnia 0,67 17,96 - -1 2,00 9,00 - - - -
Svidnik 0,50| 10,25 - -1200]| 7,20 - - - -
TrebiSov 0,56| 8,81 - -10,90 22,30 | 6,63 11,04(6,34| 12,48
Vranov nad Toplou 011 9,60 - - - - - - -
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pokracovanie Tab. 18

Okresy Arzén Kadmium Ortut Olovo Min. oleje

min. max. | min. max.| min. max. | min. max. | min. max.
Bratislava <2,00| 3,40 |<0,05| 0,62|0,020|0,370 | 4,00] 34,60| 0,0|242,3
Bratislava - vidiek <2,000 8,10 0,02| 1,65(/0,018|0,400 | O,11| 44,40 0,0/ 39,0
Dunajska Streda <2,00] 2,30| 0,06 ,036{0,020| 0,190 | 4,00 22,00 0,0| 143,0
Galanta <2,001<2,00 | 0,06 | 0,69(0,020|0,090 | 4,50, 46,50/ 0,0/ 20,0
Komdrno <2,001 6,10 | 0,05| 0,39/0,016|0,180 | 2,50| 25,50 - -
Levice <2,00| 6,40 |<0,05|15,50(0,034|0,790 | 4,90, 658,00 - -
Nitra 1,90| 3,30 | 0,03 | 0,46|0,030|2,780 | 4,40/ 41,30 - -
Nové Zdmky <2,00|<2,00 | 0,05| 5,70|0,021|0,080 | 4,10/ 124,00 - -
Senica <2,001<2,00 | 0,03| 1,26[0,010|0,260 | 1,60] 24,60 0,0|535,5
Topol¢any 1,00/ 14,30 | 0,01 | 0,85]|0,027 0,270 | 3,20/ 104,80 - -
Trencin <2,000 2,10 | 0,04 | 0,46(0,028| 0,300 | 4,90 40,30 - -
Trnava <2,001<2,00 | 0,05| 0,42(0,020|0,361 | 5,70, 77,00 - -
Banskd Bystrica <2,001 94,00 | 0,06| 1,750,047 2,335 | 2,28 114,20 - -
Cadca <2,00| 4,80 0,70| 1,43(0,050|0,333 | 9,20 58,00 - -
Dolny Kubin <2,00| 3,00 | 0,08| 1,20(0,040|0,300 | 5,50 37,30 - -
Liptovsky Mikulas <2,001<2,00 | 0,05| 0,85(0,040|0,396 | 3,10/ 290,70 - -
Lucenec <2,00] 3,80 | 0,03| 2,09(0,022|1,220 | 5,20 59,18 - -
Martin <2,00| 6,40 (0,022 | 1,53]0,030|0,154 |<0,50 50,49 - -
Povazskd Bystrica <2,00| 4,00 | 0,07| 0,79|0,040| 0,160 | 4,00 32,20 - -
Prievidza 0,99 /40,50 | 0,05 | 0,42/0,040/0,490 | 1,01| 26,80| 0,0| 68,0
Rimavskd Sobota <2,00| 6,10 | 0,01| 1,60[0,036|0,151 | 4,70 63,00 - -
Velky Krtf$ <2,001<2,00 | 0,03| 0,89(0,034|0,980 | 1,44| 33,80 - -
Zvolen <2,00] 2,10 | 0,05|13,61(0,033|1,530| 7,70/ 1833,0/ 0,0/ 25,0
Ziar nad Hronom 1,90/ 28,30 | 0,04 | 3,35|0,040| 4,050 | 1,50]372,00 - -
Zilina <2,00|<2,00 | 0,09| 0,70|0,040|0,130 | 2,56 61,00 - -
Bardejov <2,00|<2,00 | 0,07 | 1,53]0,031]0,259 | 2,90 21,00 - -
Humenné <2,001<2,00 | 0,02| 1,52/0,040|0,112 | 6,90 30,40 - -
Kosice - -1 004] 1,1210,060| 1,010 |10,90] 432,00 - -
Kosice - vidiek <2,00| 3,20 0,02 1,77]0,040] 3,380 | 5,40 213,00 - -
Michalovce <2,00| 2,60 | 0,03| 1,26|0,025|0,245 | 4,70, 22,40 - -
Poprad <2,00| 2,10 | 0,03| 1,15|0,056|0,290 | 4,30/ 48,52 - -
Presov <2,001<2,00 | 0,03| 0,96(0,026|0,138 | 4,20, 29,70 - -
RoZnava <2,00| 16,60 | 0,04 | 2,98(0,050|7,320 | 4,12| 67,70 - -
Spisskd Nova Ves <2,00{ 36,40 |<0,05| 1,79 0,07150,690 | 4,70| 124,00 - -
Stard Lubovria <2,001<2,00 | 0,08 | 0,71]0,039|0,136 | 6,34 21,29 - -
Svidnik <2,00|<2,00 | 0,05| 0,60|0,052|0,125 | 5,20, 22,70 - -
Trebisov <2,00| 5,20 | 0,03| 0,97|0,027|0,210 | 0,15/ 57,60/ 0,0/ 76,0
Vranov nad Toplou - -1 00| 0,67]0,050|0,190 | 4,49| 166,10 - -
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pokracovanie Tab. 18

Okresy

PCB

Chlérované

uhlovodiky

Chlérované

fenoly

min.

max.

min.

max.

min.

max.

Bratislava
Bratislava - vidiek
Dunajska Streda
Galanta
Komarno

Levice

Nitra

Nové Zamky
Senica
Topol¢any
Trencin

Trnava

Banska Bystrica
Cadca

Dolny Kubin
Liptovsky Mikulds
Lucenec

Martin

Povazska Bystrica
Prievidza
Rimavskd Sobota
Velky Krt$
Zvolen

Ziar n. Hronom
Zilina

Bardejov
Humenné

Kosice

Kosice - vidiek
Michalovce
Poprad

Presov

RoZnava

Spisskd Novd Ves
Stard Luboviia
Svidnik

Trebisov

Vranov n. Toplou

0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000

0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000

0,00000

0,56000
0,00000
0,00000

0,05000
0,00031
0,09000
0,78640

0,00600

0,00000
0,00160
0,00672

0,00080

0,00080

0,04800
0,09151
0,03818

0,00000
0,00000
0,00000

0,00517
0,09200
0,00010
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AREA SOIL CONTAMINATION SURVEY OF AGRICULTURAL SOILS IN SLOVAKIA

This subsystem of ,Partial Monitoring System - Soil” has been utilized the part
of soil samples from national agrochemical testing network of soils in Slovakia. There
has been indicated the risk trace elements contents and organic pollutants in soil
samples. Mixed soil samples have been taken only from surface horizon of agricultu-
ral plots. In Tst cycle soil samples were taken from 19 257 selected agricultural plots.
Obtained results of this subsystem of soil monitoring are presented in Tab. 20 and 21

according individual districts, regions and all Slovakia.

Notes to enclosures:

Tab. 17.Review of area of checked plots number and risk trace elements content
over the hygienic limit according to districts and regions of Slovakia

Checked plots with elements content
Name risk trace over the hygienic limit
of district ha number ha number % of

checked plots

Tab. 18. Review of indicated risk trace elements content (minimum and maximum
values) in pg.kg' according to districts and regions of Slovakia

Name of district Cr Co Ni Cu Zn

min. max. | min. max.| min. max. | min. max. | min. max.

Name of district As Cd Hg Pb Min. oil

min. max. | min. max.| min. max. | min. max. | min. max.

Name of district PAH PCB Halogenated| Halogenated
hydrocarbons|  phenols

min. max. min. max. min. max. min. max.
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9. OBSAH A ZLOZENIE HUMUSU V PODACH SR

Obsah a zloZenie humusu patri k najdoleZitejsim vlastnostiam pod sledova-
nych v ¢iastkovom monitorovacom systéme - péda. Humus v rozhodujicej miere
podmieniuje produkené, aj mimoprodukéné funkcie pod. Md vyznamny, az rozho-
dujici podiel na akumuldcii a reguldcii rezZimu Zivin na akumuldcii vody a reguldcii
jej rezimu, vyznamny podiel na termoreguldcii pod a vo vyznamnej miere sa podiela
na vdzbe anorganickych aj organickych rizikovych latok (tzv. sanitdrna, alebo hygie-
nickd funkcia). Okrem toho je akumuldtorom slnec¢nej energie transformovane;j
prostrednictvom fotosyntézy rastlin zo zvyskov ktorych humus vznikol. Aj ked uve-
dené funkcie su realizované v r6znej miere vietkou pddnou organickou hmotou,
predmetom monitoringu je len humus.

Velka cast podnej organickej hmoty je v priebehu roka velmi dynamicka
mnoZstvom i zlozenim, preto moZe byt predmetom monitoringu pdd (t.j. sledovania
nevratnych, resp. dlhodobo nevratnych zmien) len jej relativne stabilnd ¢ast - humus.
PretoZe jeho definicia nie je jednotnd v monitoringu pod sa za humus povazuje
jednoducho té cast podnej organickej hmoty, ktora vstupuje do reakcif pri standardnych
metédach pouZzivanych pre urcenie jeho obsahu a kvalitativneho zloZenia v pode.

Obsah (stabilného) humusu a jeho zloZenie, ako sme ho definovali vyssie je
relativne menej zavisly od vstupov do pdd v procese ich polnohospoddrskeho vyuzi-
vania (mnozstvo zvyskov rastlin, hnojenie organickymi hnojivami, vdpnenie ...)
a omnoho viac od hydrotermického rezimu urcitého tizemia, ktoré urcuju intenzitu
procesov rozkladu casti podnej organickej hmoty, dalej od genézy pod (¢ast humusu
mnohych typov p6d md podla radiouhlikovej metédy '“C aj niekolko tisic rokov
a vznikla za velmi odlisnych hydrotermickych podmienok) a od erézno - akumulac-
nych procesov. Z tychto dévodov sa v monitoringu pod sleduje obsah a zlozZenie
humusu osobitne v jednotlivych pédnych subtypoch v hlavnych klimatickych regi6-
noch SR a v rdmci nich v réznych podmienkach posobenia eré6zno - akumula¢nych
procesov. Do tvahy sa samozrejme berie aj intenzita a charakter polnohospodarske-
ho vyuZivania. Podla tohto principu uvddzame aj sticasnu charakteristiku obsahu

a zlozenia humusu v poédach SR.
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9.1 SUCASNY STAV OBSAHU A KVALITATIVNEHO ZLOZENIA HUMUSU
V POLNOHOSPODARSKYCH PODACH SR

Sucasny stav uvddzame podla hlavnych typov polnohospoddrskych péd SR
vtab. 19 aobr. 9, 10.

Obsah humusu je pre jednotlivé podne typy charakteristicky. Najnizsi je
v hnedozemiach, pseudoglejoch a luvizemiach, ale hlavne v regozemiach na pies-
koch. Charakteristika posledne menovaného typu je vsak skreslend tym, ze
v regozemiach su zaradené aj pddy s A horizontom na sprasiach (po odstraneni po-

vodnych pdd eréziou) s relativne vyssim obsahom humusu.

Tab. 19 MnozZstvo a kvalita humusu v pédnych typoch polnohospodarskych pod SR

Podny C,, % Humus | % FK % HK HK/FK Q,

typ X S X S X S X S X S X S
M 155 031|268 053[11,06 289[1746 587 | 1,68 074|403 02
HM 124 033|214 058[1775 561[1336 335|079 026|486 0,65
CA 234 075|404 13[11,84 296[17,32 476| 1,57 069 | 39 03
FM 16 045|276 081425 439(1296 3,83 | 098 044 | 464 0,53
KM 248 131|428 226[1939 412[12,64 285|067 022| 54 0,67

PG+LM | 1,7 088|294 152/2622 5045|1197 293|066 02509 059
KMd+PZ | 567 441|977 7592445 7,83(1799 1153 | 07 025|598 051
RA 287 122|494 211[1474 409[11,81 235|087 032|492 056
RM 123 039|213 068[1123 518| 993 402|093 021|476 052

X - aritmeticky priemer, s - smerodajnd odchylka, C_ - mnoZstvo oxidovatelného uhlika v humuse,
FK - mnoZstvo uhlika vo fulvokyselindch, HK - mnoZstvo uhlika v huminovych kyselinach,
Q,; - optickd hustota roztoku humusovych ldtok pri 400 a 600 nm.

Len o mdlo vacsi obsah humusu, ako maji hnedozeme, pseudogleje a luvi-
zeme, maju Cernozeme, Ciernice a fluvizeme, ale kvalitativna skladba vyjadrend vy3sim
podielom huminovych kyselin je odlisna.

Najvacsi obsah humusu maju typické horské a vysokohorské pody: kambize-
me dystrické s podzolmi a rendziny, aj ked kvalitativna skladba tychto dvoch skupin
pod vyjadrend podielom huminovych kyselin k fulvokyselindm je velmi odlisna.

Kvalita humusu je vyjadrend pomerom huminovych kyselin k fulvokyselindm

a farebnym kvocientom Q ,,_ a je ilustrovand obr. 10, v ktorom sa neuplatriuje mnoz-

4/6
stvo humusu a jeho zloziek, iba ich pomer.
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Obr. 9

Mnozstvo a kvalita humusu v pddnych typoch polnohospodarskych péd SR
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Pody: CM - Cernozem, HM - hnedozem, CA - ¢iernica, FM - fluvizem, KM - kambizem, PG - pseudoglej,

LM - luvizem, KMd - kambizem dystrickd, PZ - podzol, RA - rendzina, RM - regozem

Obr.10
Kvalita humusu vyjadrena pomerom HK/FK a farebnym kvocientom Q4/6
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Pody: CM - Eernozem, HM - hnedozem, CA - iernica, FM - fluvizem, KM - kambizem, PG - pseudoglej,

LM - luvizem, KMd - kambizem dystrickd, PZ - podzol, RA - rendzina, RM - regozem
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Parametre obsahu a kvalitativnej skladby humusu, ktoré su v tejto Casti uve-
dené ukazuju, Ze st podmienené jednak genézou podd (humus tmavych molickych
a melanickych horizontov ¢ernozemt, ¢iernic a rendzin, ktory je odlisny od humusu
ostatnych pod) a jednak rozdielnymi hydrotermickymi podmienkami rozkladu orga-
nickej hmoty a tvorby humusu, ¢o je viditelné pri porovnani parametrov humusu pod
relatlivne teplejsich a suchsich oblasti (hnedozeme, kambizeme, pseudogleje
s luvizemami a regozeme) s podami chladnejsich a vlhsich oblasti s odlisnou inten-
zitou a charakterom rozkladu organickej hmoty a tvorby humusu (kambizeme dys-
trické s podzolmi a do istej miery aj rendziny).

Vyssi pomer HK/FK sved¢i o va¢som zastidpeni huminovych kyselin, ¢o do-

kazujud aj hodnoty Q,, ktoré su vyssie, ak je v humuse menej huminovych kyselin.

4/6’

9.2 DETAILNA CHARAKTERISTIKA KVALITATIVNEHO ZLOZENIA HUMUSU (HUMI-
NOVYCH KYSELIN) V POLNOHOSPODARSKYCH PODACH SR

V monitoringu pod sa budui v dal3ich etapach sledovat vietky vyssie uvedené
sklasické” parametre obsahu a kvalitativnej skladby humusu, ale moderné pédozna-
lectvo pouziva aj detailnejSie metédy charakteristiky kvality humusu, ktoré umoziiu-
ju objektivnejsie sledovat zmeny (st citlivejsie) a z hladiska poznania humusu a jeho
funkcii poskytujui viac informdcif.

Prehlad detailnych charakteristik kvalitativnej skladby humusu je venovany
chemickej strukture a fyzikalnym (optickym) vlastnostiam len jednej ¢asti humusu -
huminovym kyselindm. Struktdre fulvokyselin sa monitoring zatial nevenuje z dévodov
ich technologicky velmi ndro¢nej izoldcie a nestabilnosti v izolovanom stave.

Parametre huminovych kyselin si uvedené v A horizontoch vybranych - re-
prezenta¢nych pddnych profilov polnohospodarskych pod SR (tab. 20. obr. 11, 12,
13, 14). Tieto parametre charakterizuju sti¢asny stav struktdry huminovych kyselin,
t.j. relativne stabilnud ¢ast humusu polnohospodarskych pod, nazyvany aj ako stupen
humifikdcie. Je to podiel a do urcitej miery aj charakter relativne stabilnej a mene;j
stabilnej (mineralizovatelnej) ¢asti huminovych kyselin. Tento pomer je za nezmene-
nych parametrov faktorov a podmienok humifikdcie v ustdlenom stave a je charakte-
risticky pre urcity podny typ (subtyp). Ak dochddza k vyraznejsim zmendm ich poso-
benia, menia sa monitorované parametre chemickej strukttry, ¢o sa prejevuje najma

v zmendch pomeru parametrov stabilnej a menej stabilnej ¢asti huminovych kyselin
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(vacsinou ide o zmeny, ktoré podmienuju procesy hydratdcie, hydrogenizacie, de-
hydrogenizdacie). Zo stboru parametrov, ktoré vyjadrujui stupen humifikdcie je teda
citlivejsia vlastnost humusu, ako ,klasicky” pomer huminovych kyselin k fulvokyse-
lindm, pretoZe tento sa nemusi menit a k zmendm v parametroch stupna humifikacie
moZe dochddzat, ¢o vyjadruje skuto¢ny trend zmien kvality humusu.

Indikdtormi stupiia humifikdcie si mnozstvo elementarneho H a C a ich po-
mer, obsah karboxylovych skupin, percentudlne zastipenie aromatického uhlika zo
sumy aromatického a alifatického uhlika = stuperi aromatickosti a opticky parameter
stupna humifikdcie podla Kumadu (1987).

Z prehladu stupiia humifikdcie jednotlivych pod (tab. 20, obr. 11 az 14) vidiet
nasledovné skupiny pod: skupinu pdd s huminovymi kyselinami s vysokym, az velmi
vysokym stupriom aromatickosti (prevahy aromatickych nad alifatickymi zlozkami)
najvyssim obsahom karboxylovych skupin a najvyssimi hodnotami optického para-
metra stupfia humifikdcie. Takyto charakter humusu (huminovych kyselin) je typicky
pre tmavé - molické a melanické humusové horizonty ¢ernozeme, ¢iernice, andoze-
me (andozemf je v rdmci polnohospoddrskych pod zanedbatelnd plocha) a do urcite;j

miery aj pre rendziny.

Obr. 11
AOMOVE % Obsah elementarneho C a H (v atbmovych %)
50,00 T—
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1-CMc, 2-CAc, 3-CA,4-AM,5-RA, 6-FMc, 7 -FMg, 8 - HM, 9 - PG, 10 - KMa, 11 - KMd, 12 - PZ, 13 - RMk

Skupina péd s podobnymi parametrami, ale nizsim stupriom humifikdcie
huminovych kyselin s niz§imi hodnotami, najma obsahu karboxylovych skupin
a optického parametra stupria humifikdcie. Takyto charakter maji huminové kyseli-
ny svetlych - ochrickych humusovych horizontov fluvizemf, hnedozemf a polnohos-
poddrsky vyuzivanych regozemf na pieskoch. Tato skupina pod je charakteristickd
najnizsim stupriom humifikdcie huminovych kyselin, ¢o sa prejavuje najma najniz-
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$fm obsahom karboxylovych skupin, najnizsim stupfiom aromatickosti a najnizsimi

hodnotami optického parametra stupria humifikdcie.

Obr. 12
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Obr. 13

Obsah karboxylovych skupin
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Obr. 14
Opticky parameter podla Kumadu (stupen humifikacie)
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Stupen humifikdcie huminovych kyselin A horizontov jednotlivych pédnych
typov (subtypov) sa velmi ndzorne v integrovanej forme, vyjadruje aj ich polohou vo
van Krevelenovom diagrame, zdroven v reldcii k vyjadreniu intenzity chemickych

procesov urcujucich charakter, aj stupert humifikdcie (obr.15).

Obr. 15
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Tab. 20 Detailnd charakteristika zloZzenia huminovych kyselin v A horizonte
vybranych podnych typov (subtypov) polnohospodarskych pod SR

Podny typ C H a COOH

(subtyp) (atémové %) | (atémové %) % meq.1g" HK | E'™,
¢ernozem karbondtova 47,7 31,1 60,0 5,0 33,2
¢iernica karbondatovd 43,7 34,5 48,0 4,1 25,0
ciernica 43,0 36,5 50,0 3,5 19,0
andozem 43,4 34,4 52,1 4,3 27,5
rendzina 39,4 40,3 33,6 3,1 14,0
fluvizem karbonatova 42,1 37,8 43,1 3,9 21,5
fluvizem glejova 40,2 40,6 42,1 2,5 8,5
hnedozem 42,8 36,9 50,1 2,9 14,2
pseudoglej 41,2 40,0 40,0 3,2 14,2
kambizem kysla 38,8 41,5 36,2 2,5 9,0
kambizem dystrickd 39,7 41,0 36,3 2,7 11,0
podzol 38,7 42,6 34,4 2,8 13,5
regozem kambizemnd 42,6 37,3 48,0 3,6 22,0

C, H - obsah elementdrneho uhlika, vodika; a - stuperi aromatickosti (% C aromatického z C aromatického
+ C alifatického); COOH - obsah karboxylovych skupin E'*, - opticky parameter podla Kumadu
charakterizujici stuperi humifikdcie (optickd hustota 1 % roztoku huminovych kyselin pri 400 nm).

9.3 MNOZSTVO A KVALITA HUMUSU V LESNYCH PODACH SR

Mnozstvo a kvalita humusu st doélezitymi ukazovatelmi stavu lesnych pod.
Prehlad o mnoZstve povrchovej organickej hmoty, resp. mnoZstve vrstvy nadlozného
humusu (v hmotnostnych jednotkach susiny na plosnu jednotku) je uvedeny v tab. 21.
Strednd hodnota predstavuje 2,0 kg.m*, maximdlna zistena hodnota bola 14,4 kg.m.
Zistené hodnoty na jednotlivych plochdch su popri klimatickych faktoroch vyznam-
ne determinované drevinovou skladbou porastov, a teda kvalitou a rozloZenostou
opadavky.

V tabulke 21 st uvedené aj obsahy oxidovatelného uhlika, celkového dusika
a pomeru C:N v sledovanych vrstvach (nadlozny humus, hibka 0 - 10 cm a 10 -
20 cm), pricom kvartilové hodnoty ddvaju predstavu o Struktire rozdelenia pocet-

nosti pre cely stibor trvalych monitorovacich ploch.
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Tab. 21 Prehlad vybranych parametrov nadlozného humusu a pédneho humusu na
monitorovacych lokalitach

Hlbka odberu Kvartil | Hmotnost C.. N, C:N
v.cm %o kg.m g.kg’ g.kg'
25 1,15 280 13,7 18,2
Nadlozny humus 50 2,00 324 15,9 20,3
75 3,20 369 17,9 22,8
25 - 38 2,5 11,4
0-10 50 - 51 3,7 13,5
75 - 69 5,2 17,1
25 - 16 1,7 8,5
10 - 20 50 - 28 2,1 12,1
75 - 42 3,1 14,7
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CONTENTS AND FRACTIONAL COMPOSITION OF HUMUS IN SOILS OF SLOVAKIA

Amount of humus (C__1,724) as well as the relationship between C of humic
acids (HA) and fulvic acids (FA) have been monitored in ,PartialMonitoring System-
Soil”. Present content and fractional composition of humus in agricultural soils of
Slovakia are presented in individual soil types (Tab. 19 and Fig. 9 and 10). Amount
and composition of humus are still influenced by genesis of soils and hydrotermic
conditions of organic scraps decomposition in spite of long-term soil cultivation.

More detailed characteristics of HA composition of agricultural soils consist
of analytical results of elementary H and C contents, carboxyle groups contents, per-
centage of aromatic C from sum of aromatic and aliphatic C issued as well as optical
coefficient of humification grade according to Kumada, 1987. The results are presen-
ted in Tab. 20, and Fig. 11, 12, 13, 14 according to individual soil types. More detai-
led characteristics of HA composition have been indicated in integrated form by van
Krevelen diagram (Fig. 15).

Amount of humus as well as its fractional composition in forest soils have been

indicated by C__amount, N in total and by relationship between C and H (Tab. 21).

Notes to enclosures:

Tab. 19 Amount and qualitative composition of humus in soil types of agricultural soils
in Slovakia (C_, contents of humus, FA - fluvic acids, HA - humic acids, Q**)

Fig. 9 Amount and qualitative composition of humus in soil types of agricultural
soils in Slovakia (FA - fulvic acids, HA - humic acids)

Fig.10 Humus quality of agricultural soils indicated as HA : FA ratio and Q** (HA
- humic acids, FA - fulvic acids, Q¥ - colour coefficient)

Fig. 11 Content of elementary C and H (in atomic %)

Fig. 12 p - degree of aromaticy (C aromatic 100/C aromatic + C aliphatic)
Fig. 13 Carboxyle groups contents

Fig. 14 Optical parameter according to Kumada (humification degree)

Tab. 20 More detailed characteristics of humic acids (HA) composition in A horizon
of soil types of agricultural soils (contents of C, H in atomic %, p - degree of
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aromaticy, COOH - carboxyle groups content, E'* - optical parameter
according to Kumada

Fig.15. van Krevelen diagram

Note: Soil types for all enclosures:
Cme - Calcaro-haplic Chernozem, Ca© - Fluvi-calcaric Phaeozem, CA - Fluvi -gleyic Phaeozem, AM -

Andosol, RA - Rendzina, Fm - Calcaric Fluvisol, FM_ - Fluvi - eutric Gleysol, HM - Orthic Luvisol, PG
- Planosol, Km, - Dystric Cambisol, PZ - Podzol, RM - Regosol.
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10. PODNA REAKCIA A OBSAH AKTIVNEHO HLINIKA

Podna reakcia je dolezitou vlastnostou pody, pretoze priamo, alebo nepria-
mo urcuje ekologické podmienky pre rastliny a podne mikroorganizmy. Je ukazova-
telom mnohych dalsich délezitych chemickych, ale i fyzikdlno - chemickych a ne-
priamo i biologickych vlastnosti pdéd a do zna¢nej miery podmienuje aj pohyblivost
rizikovych stopovych prvkov v pédach a mnoZstvo prijatelného fosforu.

Vyvoj podnej reakcie v negativnom zmysle (smerom k velmi kyslym, ale
i alkalickym) hodnotdm moZe vyvolavat velmi vdzne ekologické zmeny v rozsiahlych
tzemiach a spdsobit tak vdazne ndrodohospoddrske skody poklesom drodnosti pod
a znehodnotenim Zivotného prostredia. Podobnych prikladov aZ katastrofického cha-
rakteru je vo svete mnoho, napr. acidifikdcia rozsiahlych regiénov v Skandinavii, al-
kalizdcia a salinizdcia v oblastiach zavlah a vodohospodarskych dprav v subtro-
pickych, ale i v oblastiach mierneho klimatického pasma.

Z tychto dévodov je aj v monitoringu pod SR venovana velkd pozornost sle-
dovaniu vyvoja pddnej reakcie tak v smere zakyslovania, ako aj v smere alkaliz4cie.
Sledovaniu alkalizdcie sa najviac venuje Specidlny regiondlny monitoring v oblasti
vplyvu vodnych diel na Dunaji (Fulajtar a kol., 1995).

Z tizemného hladiska ma v oblasti polnohospodarskych pod velky vyznam
agrochemické skdsanie pod (ASP), ktoré monitoruje vyvoj podnej reakcie od r. 1961
v 5-ro¢nych (s¢asti 3-ro¢nych) cykloch. Vytvdrané informdcie su viak vyjadrované
ako zmeny plosného zasttipenia jednotlivych kategérii stupnice hodn6t pH a st pre-
to pre zaznamendvanie zmien v podnej reakcii relativne menej citlivé.

Monitoring pod SR zmeny v podnej reakcii priamo v plosnom vyzname ne-
vykazuje (je hlavnym cielom ASP). Zmeny, resp. stabilita podnej reakcie sa zazna-
mendva v sieti monitorovacich lokalit. Informdcie v plosSnom vyzname je mozné pri-
pravit len nepriamo pomocou charakteristiky jednotlivych pédnych typov a subty-

pov, ako je to uvedené dalej v tab. 22.
Pédna reakcia v polnohospoddrskych pédach SR.

Rozpitie podnej reakcie v polnohospoddrskych pddach je velmi Siroké a va-
riabilné aj v ramci jednotlivych typov a subtypov pdd. Priemerné, ale hlavne niekto-

ré extrémne hodnoty v kyslej oblasti (najma minimdlne) aj u pdd, ktoré su intenzivne

vyuZivané v polnohospoddrstve, ako su fluvizeme, hnedozeme, pseudogleje a kam-
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bizeme nasytené, svedcia o tom, Ze kyslost pdd je u nds nezanedbatelnym limituju-
cim cinitelom a jej stav a vyvoj su velmi nepriaznivé tak z hladiska drodnosti pod
(degradacia ekologickych podmienok kultdrnych rastlin, znizovanie efektivnosti
a rentability aplikovanych hnojiv a ostatnych vstupov), ako aj z hladiska kvality Zivot-
ného prostredia, pretoze spdsobuje zvysend mobilitu rizikovych prvkov a ich prijem
rastlinami. Tento jav je rovnako aktudlny aj pre lesné pody, pretoze vo velkej Casti
podnych typov vyuzivanych viac ako lesné pddy, dosahuje podna reakcia extrémne
nizke (kyslé) priemerné hodnoty: pseudogleje (3,92 pH/KCl), kambizeme kyslé (3,99
pH/KCI), kambizeme dystrické, podzoly a rankre podzolové (2,83 pH/KCI).

Tab. 22 Priemerné hodnoty podnej reakcie (pH/H,O, pH/KCI, pH/CaCO,) v polno-
hospodarskych pédach SR

Podny typ  hlbka pH/H,O pH / KCl pH / CaCl,

(subtyp) vm X min. max.| X  min. max.| X min. max.

¢ernozeme 0-0,1|7,36 5,81 8,00 6,76 523 7,45|7,07 557 7,66
0,35-0,45 (7,68 6,74 8,29 16,99 594 7,71 - - -

Ciernice 0-0,17,23 5,86 8,13 |6,65 509 7,676,877 539 7,75
0,35-045|7,50 6,12 8,59 6,80 5,12 7,82 - - -

rendziny 0-0,11(7,26 576 8,12 16,80 519 7,61 |7,02 524 7,54
0,35-0,45|7,74 6,37 8,39|7,08 542 7,86 - - -

fluvizeme 0-0,11713 4,38 8,04 |6,51 3,59 7,596,79 4,06 7,64
0,35-0,45|7,31 4,73 8,39 6,55 3,78 - - - -

hnedozeme 0-0,1|6,65 466 792|593 3,76 7,18 6,30 4,38 7,64
0,35-0,45 6,68 4,05 8,04 |5,87 3,73 7,25 - - -

pseudogleje 0-0,1(6,59 547 798|597 4,50 7,396,28 495 7,39
a luvizeme 0,35-0,45 | 6,21 4,65 7,30 |5,25 3,73 6,38 - - -

kambizeme 0-0,1|6,47 5,446 7,53|587 4,66 699|610 4,82 7,28
nasytené 0,35-0,45|6,50 5,26 -1550 4,18 - - - -
kambizeme 0-0,1|5,02 4,48 5,59 |4,15 3,51 4,86 4,51 4,08 5,08
kyslé 0,35-0,45 (5,32 4,44 4,23 |4,23 3,67 5,03 - - -
kambizeme 0-0,1|5,28 4,52 - 14,42 3,36 -14,62 3,49 6,12
dystrické 0,35-0,45|5,39 4,42 - 14,27 3,85 4,51 - - -

x - aritmeticky priemer, min. max. - minimdlna, maximalna hodnota

Vysoké, az extrémne hodnoty reakcie v alkalickej oblasti, ktoré sa z velkej

Casti vyskytuji v podach v dzemf predpokladanych vplyvov vodného diela na Du-
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naji sa udrzujui za poslednych 6 rokov v stabilizovanom stave v klimaticky vlhkych
rokoch s miernou tendenciou k menej alkalickym hodnotam (Fulajtar a kol., 1995).

V pddach s kyslou, az velmi kyslou reakciou sa stava velmi negativnym fak-
torom aj aktivny (vymenny) hlinik. Vyskytuje sa len v kyslych pédach (pod pH/KCI
6), v ktorych sa do pédneho roztoku dostdva desorpciou zo sorpéného komplexu
pody spolu s i6nmi H*za bazické iény a pri silne kyslej reakcii sa uvoliiuje aj hyd-
rolyzou casti alumosilikdtovych minerdlov. Tato zdvislost je vysoko korelativna a jej
priebeh je zndzorneny na obr. 16. Podobnd zdvislost obsahu aktivneho Al od obsa-
hu humusu (obr. 17) je podmienend rastom sorp¢nej kapacity pri vyssom obsahu

C , resp. humusu.

ox/

Obr. 16 Obsah Al v zavislosti od pH v KCI
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Obr. 17 Obsah Al v zavislosti od obsahu Cox
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Aktivny hlinik posobi priamo i nepriamo toxicky na rastliny. Intenzita toxicity
sa vyjadruje vztahom Al**/Ca** = a. Kritickd hodnota tohto koeficientu (a) je 0,5 pre
menej citlivé rastliny 1,0. V sieti monitorovacich lokalit je 72 % z kyslych p6d nad

drovnou koeficientu 0,5.
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Pédna reakcia v lesnych pédach SR

Vyznamnym ukazovatelom stavu pddy je podna reakcia. Prehlad zistenych
hodnét je v nasledovnych tabulkdch 23 a 24. Ako strednid hodnotu (mieru polohy),
vzhladom na charakter hodnét pH a geoglogicky podmienenu dvojvrcholovost roz-
delenia pocetnosti uvddzame v tabulkdch median. Pri takomto hodnoteni vidime, Ze
na 50 % zo vietkych monitorovacich lokalit bola v hibke 0 - 10 cm namerana hod-
nota pH/H,O nizSiaako 4,8 av hibke 10 - 20 cm niZ%ia ako 4,7. Podobne na 50 % zo
vietkych monitorovanych lokalit bola v hibke 0 - 10 cm namerana hodnota pH/CaCl,

nizgia ako 4,1 a v hibke 10 - 20 cm niZsia ako 3,9.

Tab. 23 Prehlad hodnét pH lesnych pd na monitorovacich lokalitach

Hlbka odberu pH/H,O pH/CaCl,
v.cm median min. max. [ medidn min. max.
Nadlozny humus | 5,1 3,7 6,7 4,8 2,9 6,4
0-10 4,8 3,5 7,6 4,1 2,9 7,4
10 - 20 4,7 3,7 7,7 3,9 3,1 7,1

Tab. 24 Zastipenie lesnych pad (v %) na monitorovacich lokalitach podla intervalov

hodnét pH

o Minerdlna poda

Interval pH/H,O nadlozny humus 570 cm 030 o
do 3,5 - extrémne kyslé 0 1 0
3,5-4,5 - velmi kyslé 27 32 34
4,5-5,5 - kyslé 56 41 42
5,5-6,5 - mierne kyslé 15 9 6
6,5 -7,2 - neutrdlne 2 5 7
7,2 - 8,5 - mierne alkalické 0 12 11

Pri hodnotenf pH podla obvyklych intervalov m6Zzeme konstatovat, Ze pri-
blizne na tretine monitorovanych lokalit boli zistené velmi kyslé pody. Podiel neu-
trdlnych, az mierne alkalickych p6d zodpovedd podielu karbondtovych pédotvor-
nych substratov.

Z hladiska ohrozenia lesnych pod acidifikdciou je dolezité hodnotenie para-
metrov charakterizujtcich stav pédneho sorpéného komplexu. Ako orienta¢né ddaje

pre hodnotenie stavu lesnych pod z tohto hladiska uvadzame, Ze podla analyz pre

94



vrstvu O - 10 cm boli zistené hodnoty katiénovej vymennej kapacity pod 10 cmol
(+).kg" na 30 % ploch a hodnoty nad 50 cmol (+).kg" na 14 % ploch. Nasytenie
sorp¢ného komplexu bazami pod 15 %, ktoré mozno hodnotit ako velmi nepriazni-
vé a vyZadujtice kompenzaéné opatrenia bolo aspoii v jednej zo sledovanych hibok
zistené na 6 % ploch.

Obr. 18 Zastupenie lesnych pod podla pH
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SOIL REACTION AND ACTIVE ALUMINIUM CONTENT

Range of soil reaction values is in soils of Slovakia very wide - from extremely
acid soils to soils with alkaline soil reaction. Average values of pH/H,O pH/KCl and
pH/CaCl, in predominant types of agricultural soils are presented in Tab. 22 and for
forest soils in global in Tab. 23 and 24. Well, the object of soil monitoring system
includes also active aluminium content, which strongly increases with decrease of
pH values (acid soils), but depends on C__content, too (Fig. 16, 17). Criteria of Al
toxicity have been indicated by relationship Al**/Ca*? = 072 % of acid soils in Slova-

kia are over critical values (L = 0,5).
Notes to enclosures:

Tab. 22 Average values of soil reaction in agricultural soils of Slovakia
(x - arithmetical mean)

Fig. 16 Al contents in relationship to pH/KCI (Al content in mg/100g
of soil/pH/KCI)

Fig. 17 Al contents in relationship to C__content (Al content in mg/100g/C_
content in %)

Fig. 18 Percentage of forest soils according to pH

Tab. 23, 24 Review of pH values of monitored sites in forest soils (soil sampling
depth in cm, raw covered humus, mineral soil 0 - 10 cm, 10 - 20 cm)

Note: Soil types for all enclosures:

Cme - Calcaro-haplic Chernozem, Cac - Fluvi-calcaric Phaeozem, CA - Fluvi -gleyic Phaeozem, AM -

Andosol, RA - Rendzina, Fm© - Calcaric Fluvisol, FM_. - Fluvi - eutric Gleysol, HM - Orthic Luvisol, PG
- Planosol, Km, - Dystric Cambisol, PZ - Podzol, RM - Regosol.
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11. OBSAH PRIJATELNYCH ZIVIN (P, K) V POLNOHOSPODARSKYCH
PODACH SR

Sledovanie stavu a vyvoja prijatelnych zZivin, konkrétne P, K a v poslednych
cykloch aj Ca a Mg na prevaZznej ¢asti polnohospodarskych péd SR je ndpliiou agro-
chemického skisania pod (ASP), ktory organizacne nie je sticastou ciastkového mo-
nitorovacieho systému poda.

Sledovanie obsahu uvedenych zivin v podach (zasobenosti pod Zivinami)
v agrochemickom skusanf pod sa vykondva v 5-ro¢nych (v urcitych obdobiach v 3-
ro¢nych) cykloch uz od r. 1961, pri¢om stav obsahu Zivin a vyvoj sa vyjadruje pre-
hladmi za okresy a SR percentudlnym podielom vyskytu jednotlivych kategérif stup-
nice obsahu (zdsobenosti). Vyjadrenie stavu obsahu Zivin za jednotlivé hony
v polnohospodarskych podnikoch vo forme priemernych hodnét slizi pre riadenie
vyZivy rastlin. Pre posudzovanie vyvoja sa dd pouZit v obmedzenej miere, pretoze
hranice honu sa ¢asto menia.

Metédy hodnotenia obsahu Zivin v péde pouZivané v ASP pomerne objektiv-
ne vyjadrovali vyvoj v obdobi vyrazného ndrastu davok hnojiv priblizne od r. 1965
dor. 1990. Pre sledovanie vyvoja obsahu Zivin pri sti¢asnej nizkej trovni hnojenia je
viak citlivost metédy vyhodnocovania tdajov v ASP az problematicka.

Sucasny stav obsahu Zivin P, K, Ca, Mg v polnohospodarskych pédach SR za
obdobie 1990 az 1994 je vsak v ASP vyjadreny najobjektivnejsie, preto nan uZivate-
lov odkazujeme (vid. UKSUP, 1995).

Pre charakteristiku obsahu prijatelnych Zivin v polnohospodarskych pddach
SR z vysledkov ciastkového monitorovacieho systému pdda uvadzame prehlad po
jednotlivych typoch (subtypoch) pdd. Tato informdcia vsak md len vieobecny (ilu-
strativny) charakter.

Siet monitorovacich lokalit je pre charakteristiku obsahu Zivin v pddach pod-
la jednotiek tizemného ¢lenenia riedka. Priemerné tdaje za jednotlivé podne typy
(subtypy) umoziuju hodnotit sti¢asny stav obsahu zivin. Obsah prijatelnych Zivin je
totiz hlavne vysledkom intenzity hnojenia a vlastnosti pod (tab. 25).

Pozndmka: Obsah P a K v jednotlivych frakcidch - formdch z hladiska ich prijatelnosti a rozpustnosti sa
vSak sleduje len v Ciastkovom monitorovacom systéme - péda (v ASP nie je sledovany).

97



Tab. 25 Stcasny stav obsahu prijatelného P, K v pddnych typoch (subtypoch)
polnohospodarskych pod SR (metéda Mehlich I1., mg.kg")

Podny typ Hibka p K
(subtyp) vm X min. | max. X min. | max.
cernozeme 0-0,10 |108,29 | 36,70 |327,60 331,03 | 1344 575,0
0,35-0,45 62,57 | 0,14 840,0 177,61 65,0 960,0
hnedozeme 0-0,10 78,19 21,7 400,0 279,05 86,7 653,3
0,35-0,45 20,66 | 1,30 110,0 195,80 45,0 935,0
Ciernice 0-0,10 (106,83 | 27,70 310,0 290,27 56,3 |1040,0
0,35-0,45 31,57 | 2,49 429,0 130,83 20,0 360,0
fluvizeme 0-0,10 86,89 | 20,20 280,5 233,02 71,0 513,3
0,35-0,45 14,29 | 0,70 48,5 127,91 20,0 240,0
kambizeme 0-0,10 64,25 | 0,01 278,3 217,16 31,3 696,3
0,35-0,45 13,43 20,3 133,88 10,0 535,0
pseudogleje 0-0,10 67,76 | 12,50 240,0 223,73 40,0 531,3
+ luvizeme 0,35-0,45 7,83 0,20 31,9 120,32 40,0 335,0
rendziny 0-0,10 66,37 | 10,20 166,7 266,30 78,1 493,8
0,35-0,45 20,26 | 1,90 84,61 250,00 55,0 250,0
podzoly + 0-0,10 51,08 | 11,70 90,0 128,50 20,3 290,8
kambizeme dystr.| 0,35 - 0,45 16,83 | 0,57 55,0 37,00 22,5 60,0
regozeme 0-0,10 (127,52 58,30 220,1 191,74 40,0 426,7
0,35-0,45 40,53 | 0,18 90,57 122,5 20,0 370,0

Z prehladu priemerného obsahu P vidiet v rdmci intenzivne vyuzivanych pod
(Cernozeme, hnedozeme, Ciernice, fluvizeme, regozeme) sice vyrazné rozdiely, ale
vietko v kategérii vysokého obsahu. Maximdlne hodnoty u tychto pod poukazuju aj
na lokdlnu pritomnost az skodlivo vysokych obsahov P.

V skupine pdd, ktoré sa nevyuZzivaju na celej ploche intenzivne (v rdmci nich
je velké zastipenie aj extenzivne vyuzivanych trvalych travnych porastov - kambize-
me, pseudogleje, rendziny) je priemerny obsah vyrovnany a nachddza sa v kategorii
stredného obsahu. Maximdlne hodnoty aj v tejto kategérii tiez ukazuji na lokdlnu
pritomnost extrémne vysokych hodnét obsahu P.

Skupina pod s prevahou extenzivne vyuzivanych pod v kultdre trvalych trav-
nych porastov ma priemerny obsah prijatelného P najnizsi, ale maximalne hodnoty
svedcia tiez o lokdlne vysokych obsahoch, ako vysledok az ,luxusného” hnojenia
v minulosti.
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Velmi dolezitou charakteristikou je obsah prijatelného P v hibke 0,35 - 0,45 m,
resp. v podornici, ktord edte patri k vyznamnej casti fyziologickej hibky pod (hlbky
podstatnej casti rozvoja koreriového systému). Velmi zavaznymi sd nielen priemer-
né, ale aj minimdlne obsahy, ktoré su z tohto hladiska az extrémne, najma v pseu-
doglejoch, ale velmi nizke su aj v kambizemiach a hnedozemiach, ¢o sved¢i o ich
plytkej fyziologickej hibke a zdévodiuje nizsie produkéné schopnosti tychto pod.

Priemerny obsah prijatelného K je relativne vyrovnanejsi a okrem kambizemf
dystrickych a podzolov, ktoré maju strednd zdasobu, prevladaji pody s vysokou zaso-
bou prijatelného K. Maximdlne hodnoty st vsak lokdlne az extrémne vysoké a urcite
posobia aj negativne (napr. hodnoty nad 800 az 1 000 mg.kg™").

V obsahu prijatelného K v hibke 0,35 - 0,45 m st v porovnani s obsahom
v povrchovych horizontoch sice vyrazné, ale relativne mensie rozdiely, ako pri fosfo-
re a v minimdlnych hodnotdch neklesaji na extrémne nizke hodnoty.

Pozndmbka: Profilovy priebeh obsahu P a K sa v agrochemickom skisani p6d nesleduje, sleduje sa iba

v monitoringu péd.

Tab. 26 Priemerny obsah frakcii P v pddnych typoch polnohospodarskych pod SR

P P(Fe, Al)| P(Ca) | P(Fe,Al)| P(Ca) P
Podny typ pristupny | [ahko- lahko- tazko- tazko- | organicky
(subtyp) rozpustny| rozpustny| rozpustny| rozpustny
mg.kg"’

CM 130,44 22,61 16,95 63,61 190,04 194,72

KM 49,59 47,70 5,35 178,80 75,67 346,76

HM 70,25 31,00 12,15 90,12 64,00 139,84

FM 93,30 26,41 17,72 89,09 211,95 203,69
LM + PG 58,81 56,00 6,13 185,90 75,20 227,00

CA 87,92 12,84 23,12 85,68 186,15 320,62
PZ + KMd 30,80 60,87 8,27 217,00 13,83 500,62

RA 70,75 28,82 14,71 113,10 170,45 558,75
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Z prehladu zastdpenia frakcii P podla ich pristupnosti pre rastliny a rozpustnosti vidiet
(obr. 19, tab. 26) vyraznud zdvislost od pddnej reakcie, obsahu uhlic¢itanov resp. nasytenia
sorpcného komplexu bdzickymi kationmi, ktoré su charakteristické pre jednotlivé pédne typy
(subtypy), podobne ako aj od ich obsahu a kvality humusu. V kyslych poédach, v ktorych je
relativne vysoky aj obsah aktivneho Al a Fe je vysoky aj obsah frakcif P viazanych na zli¢eniny

tychto prvkov (kambizeme, pseudogleje a luvizeme, kambizeme dystrické a podzoly).

Obr. 19

Pristupny fosfor (podla Egnera) a frakcie fosforu (podla Scharafata)
v hlavnych pédnych typoch SR

P [mg.kg "]
600,00-‘

500,00—/

400,00

300,00 -

_P - organicky

P(Fe,Al) - tazkorozpustny

P(Ca) - lahkorozpustny

1-CM,2-KM, 3-HM, 4-FM, 5-LM + PG,
6-CA,7-PZ+KMd, 8 -RA

Tab. 27 Priemerny obsah frakcii K v pddnych typoch polnohospodarskych pod SR

K

Podny typ pristupny vodo- vymenny mobilnd potencidlna

(subtyp) rozpustny rezerva rezerva
mg.kg™!

M 301,72 53,62 138,96 369,44 1373,61
KM 260,02 42,67 106,69 232,56 905,48
HM 244,12 37,04 104,45 239,68 1015,62
M 201,09 46,68 93,60 260,90 919,77
LM + PG 243,81 49,85 112,04 215,00 700,00
CA 255,31 49,25 114,05 301,56 10 000,00
PZ + KMd 97,50 23,93 52,08 90,00 455,83
RA 236,20 51,70 122,00 303,00 1100,00
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Obr. 20

Pristupny fosfor (podla Egnera) a frakcie fosforu (podfa Scharafata)
v hlavnych pédnych typoch SR

400,00

PImgkg’] 4 //
600,00 -‘/1/1 // P2
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500,00 1 P //
7 P >
P

_P - organicky

1-CM, 2-KM, 3-HM, 4-FM, 5-LM + PG,
6-CA,7-PZ+KMd, 8-RA

Pédne typy: CM - cernozem, KM - kambizem, HM - hnedozem, FM - fluvizem, LM + PG - luvizem +
pseudoglej, CA - Ciernica, PZ + KMd - podzol + kambizem dystrickd, RA - rendzina

V podach s vysokym obsahom Ca vo forme uhli¢itanov, resp. vymennych
i6nov viazanych na sorp¢ny komplex je omnoho vyssi obsah frakcii P viazanych
s vdpnikom (Cernozeme, fluvizeme a Ciernice s velkym zastdpenim karbondatovych
variet a rendziny). Podobne obsah frakcie P viazanej na organickd hmotu zdvisi hlav-
ne na obsahu humusu, ale vidiet aj zavislost od kvalitativneho zlozenia humusu (ren-
dziny a kambizeme dystrické v porovnani s podzolmi, alebo ¢ernozeme, Ciernice
v porovnani s kambizemami).

Z prehladu zastdpenia frakcii K podla ich pristupnosti a uvolnitelnosti vidiet
(obr. 20, tab. 27) vyraznu zavislost od stavu sorpéného komplexu a stupnia nasytenia
bazickymi kationmi (frakcia vymenného a mobilného K, napr. v rozdiele medzi kam-
bizemami dystrickymi s extrémne nizkym nasytenim sorp¢ného komplexu ba-
zickymi kationmi, t. j. aj K a rendzinami, resp. ostatnymi podami). Rozdiely su vidi-
telné aj v potencidlnej rezerve, o je podmienené hlavne mnoZstvom a kvalitativnym

zloZenim flovych minerdlov.
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CONTENTS OF AVAILABLE NUTRIENTS (P, K) IN AGRICULTURAL SOILS OF SLOVAKIA

Available nutrients P and K contents have been monitored in topsoil (0-0,10 m)
and in subsoil (0,35 - 0,45 m), as well. There have been used 2 methods - the 1-st one
is older (according to Egner and Schachtschabel) to be continual with results of agro-
chemical testing (since 1961) and latest method which has been used according to
Mehlich II., at present.

Present stage of available nutrients P and K in main soil types of Slovakia
(Tab. 26) indicates strong influence of intensive fertilization during 1970 - 1991 ye-
ars, because the content of available P and K has been indicated high, but different in
individual soil types. Besides, the fractional composition of P and K has been monito-
red and their present stage in soil types is presented in Tab. 26, 27 as well as Fig. 19,
20. Fractional composition P and K contents is expressively influenced especially by

genetic properties of soils.
Notes to enclosures:

Tab. 25 Present levels of available P and K contents in soil types of agricultural soils of
Slovakia (according to Mehlich Il., mg.kg") (soil type, soil sample depth - m)

Tab. 26 Average fractional composition content of P in soil types of agricultural
soils of Slovakia (soil type, available P, easy soluble Fe, Al, Ca, hardly soluble
Fe, Al, Ca, organic P)

Tab. 27 Average fractional composition contents of K in soil types of agricultural
soils (soil type water soluble, exchangeable, mobile reserve and potential
reserve)

Fig. 19 Available P and P fractional composition contents in soil types of Slovakia

Fig. 20 Available K and K fractional composition in soil types of Slovakia
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12. VYVOJ VLASTNOSTI POD ZA POSLEDNYCH 30 AZ 35 ROKOV

Tymto prehladom predkladdme prvé exaktné, aj ked len ciastkové vysledky
o vyvoji niektorych parametrov vlastnosti pod za dlhsie obdobie, ktoré sticasnd po-
¢iato¢nd etapa monitoringu pod este nemoZze poskytnit.

Prehlad je zaloZeny na porovnani analyz archivnych vzoriek so sti¢asnymi
vzorkami odobratymi z tych istych miest a paralelne analyzovanymi tymi istymi
metédami, ktoré sa pouZivajd v monitoringu pod. Casové rozpatie medzi odberom
archivnych a sti¢asnych vzoriek sa pohybuje vac¢sinou od 30 do 35 rokov. Archivne
vzorky vsak netvoria tplny a typicky stbor, na zdklade ktorého by sa dal charakteri-
zovat vyvoj vietkych vlastnosti pod na celom pé6dnom fonde SR, pretoZe sa zachova-
la len ich mald ¢ast. Vysledky, ktoré tu uvadzame st preto len ilustrdaciou toho, k akym
zmendm jednotlivych vlastnosti pod m6ze dochddzat za dlhsie obdobie.

Z monitorovanych podnych vlastnosti predkladdéme zmeny za poslednych

30 az 35 rokov u tychto parametrov:

e obsah prijatelnych Zivin v pddach (P, K),
e Struktdra obsahu frakcii P a K,

obsah a kvalitativna skladba humusu,

podna reakcia,

* vyvoj erézie za poslednych 50 rokov, od obdobia prvych jadrovych explozif,
ktory umoziiuje urcit pouZzitd metéda aktivity izotopu '*’Cs ako znackovacieho
prvku (polcas rozpadu tohto izotopu je 30 rokov). Tejto problematike je venova-
nd osobitnd kapitola tykajidca sa monitoringu erézie pod (kap. 14).

VWWvoj obsahu rastlinami prijatelnych Zivin P a K
Zmeny obsahu prijatelného P (podla Egnera) a obsahu prijatelného K (podla
Schachtschabela), za obdobie 1961 - 1970 a 1990 - 1995 prejavili nasledovne:
Prirastok obsahu P predstavoval v orniciach (v humusovom horizonte) temer
200 % a K priblizne temer 100 % v porovnani s obsahom v r. 1961 - 1970, ¢o sa
priblizne zhoduje aj s vysledkami agrochemického skisania polnohospoddrskych pod
(ASP - UKSUP, 1995) za toto obdobie (obr. 21, 22).
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Obr. 21

Zmeny pristupného fosforu (Egner) v polnohospodarskych pédach SR
za obdobie 30 - 35 rokov.
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Obr. 22

Zmeny pristupného draslika (Schachtschabel) v polnohospodarskych
pddach SR za obdobie 30 - 35 rokov.
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Velmi dolezity a pozitivny je za rovnaké obdobie prirastok tychto Zivin

v podornici (resp. v hlbke 0,30 - 0,45 m) a to u prijatelného P 0 50 % a u prijatelného

K 0 60 %. Vyrazne prevlddajica ¢ast nasich poéd ma vsak nadalej nedostatok uvede-

nych Zivin v podornici, aj ked této je vyznamnou Castou fyziologickej hibky podne-

ho profilu, t.j. z6ny rozvoja koreriového systému rastlin.

Zmeny priemernych obsahov prijatelného P a K v jednotlivych pédnych ty-

poch (subtypoch) za uvedené obdobie ukazuju nielen prirastok ich obsahu, ale aj

postupnd homogenizdciu obsahu zivin vo vietkych, aj v prirodzene menej tdrodnych

polnohospodarskych pédach SR (tab. 28), pretoZe v obdobi od r. 1970 boli ddvky

hnojiv na vsetkych poédach vysoké a priblizne rovnaké.

Tab. 28 Zmeny pristupnéhoPaKodr. 1961 - 1970 v porovnani so stavom v r. 1992
v hlavnych pédnych typoch

Podny typ hlbka stavvr. 1961 - 1970 stavvr. 1992
(subtyp) vm P K P K
(Egner) | (Schachtsch.) | (Egner) | (Schachtsch.)
CM + CA 0-0,15 32,9 123,6 128,2 306,5
0,30-0,45 18,9 74,9 47,0 109,7
FM 0-0,15 27,1 108,6 75,0 137,7
0,30-0,45 4,7 61,4 18,8 91,3
FMc 0-0,15 38,7 64,4 97,9 196,0
0,30-0,45 31,5 59,1 22,3 77,4
HM + HMg 0-0,15 19,0 120,8 67,8 254,6
0,30-0,45 6,8 94,6 22,5 163,5
LM + PG 0-0,15 12,5 119,0 62,7 257,4
0,30-0,45 6,3 67,7 9,6 123,2
KM + KMg 0-0,15 8,2 106,2 60,6 198,0
0,30-0,45 6,4 56,4 12,6 106,0
KMd 0-0,15 7,6 92,0 49,2 169,5
0,30-0,45 5,3 58,6 5,3 67,2
RA + RAk 0-0,15 32,5 129,1 63,0 238,5
0,30-0,45 16,4 50,0 8,0 107,8
Priemer 0-0,15 22,3 108,0 75,6 219,8
0,30 - 0,45 12,0 65,3 18,3 105,8

CM - ¢ernozem; CA - Ciernica;, FM

- fluvizem;FMc - fluvizem karbonatovd; HM - hnedozem;
HMg - hnedozem pseudoglejova; KMd - kambizem dystrickd; RA - rendzina; RAk - rendzina kambizemna
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Wvoj struktiiry obsahu jednotlivych foriem P a K za obdobie 1961 - 1970 aZz 1992

Vyrazne stipajlca intenzita hnojenia priemyselnymi hnojivami od roku 1961
- 1970, az do r. 1990 sa prejavila nielen v mnozstve prijatelnych foriem P a K, ale aj
v obsahu dalsich, relativne menej pristupnych az nepristupnych foriem tychto Zivin.
I3lo samozrejme aj o nezelany jav, najma o vieobecne zndmu tvorbu pevnych va-
zieb Ps Feas Al, ale aj s Ca - t.j. o tzv. ,zvrhdvanie” P v pdde, znizujtice efektivnost,
ale najma rentabilitu hnojenia. Mieru pozitivnych a negativnych efektov intenzivne-

ho hnojenia na obsah hlavnych foriem P a K je vidiet z grafov na obr. 23, 24.

Obr. 23
Zmena obsahu prijatelného fosforu a jeho frakcii za obdobie 30 - 35 rokov
mg.kg'1
350,00
300,00
250,00
200,00 O P-prijatelny
O P-rahkorozpustny
150,00 O P-tazkorozpustny
O P-organicky
100,00
50,00
0,00
1961 - 1970 1990 - 1995

V pripade P je miera tvorby tazkorozpustnych foriem najvyraznejsia. Zmena
v obsahu [ahko rozpustnych foriem odpoveda priblizne vyssie uvedenym zmenam
v prijatelnych formdch P.

Obsah organickych zli¢enin P sa temer nezmenil, ¢o vyplyva aj zo stabilné-
ho obsahu humusu za toto obdobie (vid. zmeny v obsahu humusu).

Vplyv intenzivneho hnojenia sa prejavil aj v zastipenf jednotlivych frakcii K,
okrem jeho potencidlnej zdsoby, ktord je podmienena substratom pdd (nevymennou
vazbou K v alumosilikdtoch a flovych minerdloch, ktoré tvoria vyraznd prevahu
z celkového obsahu K v pode). Takmer nezmeneny zostal obsah vodorozpustného
K, pretoZe je vyznamne ur¢ovany rovnovdznym stavom pddneho roztoku. Najvacsie
zmeny sa prejavili v jeho vymennych a tzv. mobilnych formdch, ¢o ma velky vyznam
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pre vyuZivanie zdsoby K v podach, ale aj z hladiska vplyvov velmi vysokych obsa-

hov K, ktoré sa este vyskytujui vo velkej casti nasich pod.

Obr. 24
Zmena obsahu prijatelného draslika a jeho frakcii za obdobie 30 - 35 rokov
mg.kg'1
500,00
450,00
400,00
350,00
O K-prijatelny
300,00 prjatelny
O K-vodorozpustny
250,00 0O K-vymenny
200,00 O K-mobilna rezerva
150,00 B K-potencialna zasoba
100,00
50,00
0,00 t
1961 - 1970 1990 - 1995

Obsah a kvalitativna skladba humusu

Vo vyvoji obsahu aj kvalitativnej skladby humusu sa ani za dlhsie obdobie
nedaju predpokladat vyrazné zmeny. Vynimkou je len vplyv er6zno - akumula¢nych
procesov. Tento predpoklad vsak neplati o vyvoji celej organickej hmoty v pdde. Jej
velkd cast, tzv. nespecifické organické latky je sice velmi premenliva aj v zavislosti
od intenzity a sposobu polnohospoddrskeho vyuzivania, ale prave pre svoju dynami-
ku nie je zatial predmetom monitoringu pdd. To vSak neznamend, Ze menej vyrazné
zmeny obsahu a kvality humusu nemaju tiez vyznam z hladiska produkénych a mi-
moprodukénych funkcif pod. Ved kazdd dokdzand zmena zlomku percenta obsahu
humusu, alebo jeho zlozky, predstavuje niekolko ton vysoko aktivnej ¢asti humuso-
vého horizontu nal ha pody.

Rozdiely v celkovom obsahu humusu v povrchovom horizonte pod v ty-
pickych lokalitdich (bez vyznamnejsieho vplyvu erézie) charakterizujtcich polno-
hospodarske poddy SR, vykazujui velmi malé zmeny, ktoré si bud v tolerancii (pod
deteké¢nym limitom) pouZitych analytickych metéd, alebo sa mierny pokles da
ak sa trdvny porast v priebehu sledovaného obdobia zmenil na ornid podu). Mierny
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ndrast obsahu humusu sa dd vysvetlit intenzifikdciou polnohospoddrskej vyroby a tym

aj vac
)

-

$fm mnozstvom zvyskov organickej hmoty (odumrety koreriovy systém, strnis-
ko ...) v tych pripadoch, ak sa poda pouZivala za celé obdobie ako ornd, alebo sa
zvySenie obsahu humusu dd zdévodnit zmenou ornej pody na trvaly travny porast

(tab. 29).

Pozndmka: Vsetky tdaje uvedené v tab. 29, 30 a na obr. 22 pochddzaji z lokalit, kde je vplyv erézie
zanedbatelne maly.

Tab. 29 Zmeny v obsahu humusu na niektorych lokalitach za obdobie 1961 - 1970
az 1990 - 1995

Podny typ 1961 - 1970 1990 - 1995
(subtyp) kultdra obsah kultdra obsah
humusu v % humusu v %
¢ernozem typickd karbondatova oP 2,53 opP 2,57
hnedozem pseudoglejovd oP 1,72 oP 1,82
fluvizem typickd karbondtova OP 2,43 oP 2,11
¢iernica typicka karbonétova TTP 4,81 opP 3,94
¢ernozem typickd karbonatova Sad 3,00 Oop 2,20
kambizem dystricka TTP 5,64 TTP 5,90
pseudoglej typicky TTP 3,10 TTP 3,81
pseudoglej typicky oP 1,33 TTP 1,40
pseudoglej typicky oP 2,36 TTP 4,14
kambizem typicka TTP 3,55 TTP 4,45
kambizem typicka opP 3,05 opP 2,81
c¢ernozem ciernicova OP 2,41 OP 2,67
pseudoglej typicky oP 1,90 oP 1,50

V parametroch kvalitativneho zloZzenia humusu a huminovych kyselin za
porovndvané obdobie sa zistili tieto zmeny:

* V obsahu huminovych kyselin (HK) a fulvokyselin (FK) a v ich pomere prevlada
tendencia mierneho ndrastu obsahu HK v pomere ku FK, alebo ich vyrovnany
stav. Len v niektorych pseudoglejoch doslo k miernemu poklesu obsahu HK
a k znizeniu pomeru HK/FK.

* V obsahu oxidovatelného uhlika (C_ ), celkového dusika (N,) a v ich pomere (C/N),

(024

.....

ndrastom, menej s poklesom C u hnedozemf( s miernym ndrastom N..
* V parametroch detailnejsej charakteristiky kvalitativneho zloZenia humusu tieto
vo vsetkych pripadoch vyjadruji mierne (v rendzine kambizemnej vyraznejsie)
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Tab. 30 Zmeny v kvalitativnej Strukttre humusu a huminovych kyselin na niektorych
podach medzir. 1961 - 1970 a 1990 - 1995

Podny typ obdobie | H/C E, a HK/FK | C /N
(subtyp)
rendzina A 0,869 20,0 43,7 0,74 7,4
typickd B 0,877 19,0 46,1 0,85 7,1
pseudoglej A 0,893 16,0 44,6 0,74 9,6
(KeZmarok) B 1,006 15,0 40,0 0,85 10,4
pseudoglej A 0,960 10,0 36,0 0,72 8,6
(Batka) B 1,098 10,0 36,7 0,56 9,6
hnedozem A 0,978 7,0 38,5 0,73 8,5
B 1,014 7,0 35,5 0,71 7,6
rendzina A 0,895 16,0 41,4 0,72 9,9
kambizemnd B 1,017 4,5 35,0 1,02 8,0
ciernica A 0,885 13,0 41,0 1,47 9,6
B 0,856 20,0 55,0 1,43 8,4

A=1961-1970;, B=1990 - 1995

zvySenie pomeru elementdrneho H/C, prevazne ako vysledok hydrogendcie struk-
tdry huminovych kyselin, ¢o sa prejavuje aj ich posunom temer u vsetkych sle-
dovanych typov pod vo van Krevelenovom diagrame smerom hore (vyjadrenie
vplyvu hydrogendcie- obr. 25). Tieto zmeny st podmienené prirastkom alifatic-
kych zloZiek a sticasne intenzivnejSou mineralizicou huminovych kyselin, né-
sledkom ktorej stiipa obsah elementdrneho H. Len v pripade ciernic (Spisska
Beld) je vidiet miernu dehydrogendciu, pravdepodobne ako vysledok minerali-
z&cie vysokého obsahu humusu u tychto pod, sdvisiacu so zmenou ich vodného
reZimu za poslednych 30 - 35 rokov (vysusovanie).

Zaverom konstatujeme, Ze obsah a kvalitativne zloZenie humusu v polno-
hospodarskych podach (ktoré nie su vyraznejsie ovplyviiované procesmi erézie) sa
za obdobie 1961 - 1970, az 1990 - 1995 vyraznejsie nezmenil, alebo je vidiet ten-
denciu mierneho prirastku niektorych menej kondenzovanych zloziek humusu. Uve-
deny jav sa dd vysvetlit vplyvom vyraznej intenzifikdcie polnohospoddrstva priblizne
po r. 1970, ¢o bolo spojené s vieobecnym rastom urod a tym aj rastom mnoZstva

organickych zvyskov, ale zrejme sa na tom podielalo aj pouzivanie organickych hnojiv.
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Tento vyvoj vsak neplati pre posudzovanie zmien za obdobie 1990 - 1995,
ktoré bude predmetom hodnotenia len tohto obdobia v budtcich rokoch, pretoze,
ako je zndme, intenzifikdcia polnohospodarstva a vysky trod od r. 1990 vyrazne

klesali.
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Pédna reakcia a jej vyvoj

Vo vyvoji podnej reakcie za poslednych 30 az 35 rokov je problematické
vieobecnejsie urcit zmeny, pretoze spolu s acidifikacnym vplyvom zrézok (tzv. kys-
lych dazdov) a acidifikacne posobiacich reziduf priemyselnych hnojiv, prebiehalo
v tomto obdobi na prevaznej Casti kyslych polnohospodarskych pod aj intenzivne
vdpnenie s neutraliza¢nym udc¢inkom.

Retrospektivny vyvoj pddnej reakcie podla agrochemického skisania pod
vyjadruje od r. 1971 - 1975 trvaly pokles zastipenia pod s kyslou reakciou, az po
posledny cyklus (1990 - 1994), v ktorom sa opét zacina prejavovat mierny ndrast pod
s kyslou reakciou (UKSUP - 1995).

Z vybraného suboru lokalit, z ktorych sa zachovali archivne pédne vzorky je
dokdzatelné mierne zakyslenie hnedozemt, ktoré sa relativhe menej vapnili a zmier-
nenie kyslosti, az po dosiahnutie hranice neutrdlnej reakcie u pseudoglejov, ktoré sa
vdpnili relativne najviac. Zmeny podnej reakcie u karbondtovych pod (¢ernozeme)
smerom k alkalickej reakcii sa dajd vysvetlit rézne, napriklad aj prehibenim ornice
s prirodzene vys3im obsahom uhli¢itanov zaciatkom 70-tych rokov v stvislosti s novou

generdciou mechanizmov pre obrabanie pody.

Tab. 31 Zmeny pddnej reakcie (pH/KCI) vo vybranych lokalitach (ornica) za obdobie

30 - 35 rokov
Podny typ 1961-1970 Sdcasny stav
(subtyp) 01-010m| 01-010m| X, | X, | X, | X, | X | X4
¢ernozem typicka karbonatova 7,06 7,30 7,1917,29 17,27 |7,32|7,28|7,27
hnedozem typickd 6,50 5,20 5,05 15,26 |5,23 |5,06|5,13|5,15
kambizem pseudoglejova 5,50 6,33 6,40 16,79 16,42 |6,51|6,67|6,56
pseudoglej typicky 5,90 6,82 [6,75(6,77 (7,04 |6,84(6,81|6,84

X - aritmeticky priemer z opakovani sicasného stavu; x, ...x, = opakovania merani v r. 1991 - 1996.
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SOIL PROPERTIES DEVELOPMENT DURING LAST 30 - 35 YEARS

Soil samples from soil survey which was organized 30 - 35 years ago have
been archived in Soil Fertility Research Institute in Bratislava. We have taken present
soil samples surroundings pedons of have been stored. These ones have been analy-
sed by the methods used in soil monitoring system. Results are presented in figures
and tables.

Levels of available P has been increased about 200% and available K contents
about 100 % during last 30 - 35 years as a result of intensive fertilization. In the depth
0,30 - 0,45 m available P contents have been increased about 50 % and available
K content about 60 %. According to fractional composition P and K the most part of
these nutrients have been transformed into the non-soluble forms for plants.

Content and qualitative composition where humus were not changed except
the sites of strong erosion and cultivation changes arable land to grassland. Slight
change in H/C relationship may be explained by intensive hydrogenation and incre-
ase of aliphatic components. These changes have been probably caused by high
doses of fertilizers and global crops increase, as well.

Soil reaction value changes are slight, as a result of lime application on the

prevalent part of acid soil in Slovakia during last 30 - 35 years.

Notes to enclosures:

Fig. 21, 22 Available P and K change in soils of Slovakia in period 30 - 35 years (P in
mg/kg, soil sample depth in m)

Tab. 28 Available P and K changes from 1961 - 1970 to 1992 in main soil types of
Slovakia (soil types, soil samples depth, state in 1961 - 1970, state in 1992 year)

Fig. 23, 24 Fractional composition of P and K contents change during 30 - 35 years
(P - available, water soluble, hardly soluble, organic, K - available, water
soluble, exchangeable, mobile reserve, potential reserve)

Tab. 29 Humus contents change on some monitored sites (soil type, soil utilization,
humus content)

Tab. 30 Humus qualitative composition changes and humic acids in some soils (soil
type, period)
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Fig. 25 van Krevelen diagram (A,, B, - Rendzina, A,, B, - Planosol, A,, B, - Planosol,
A,, B_- Orthic Luvisol, A,, B, - Rendzina, A, B, - Phaeozem

Tab. 31 Soil reaction changes (pH/KCI) in selected soils (topsoil) in period 30 - 35
years (soil type, present state, x - arithmetic mean x,...x, = repeated
measurements in site in 1991 - 1996.
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13. FYZIKALNE VLASTNOSTI ORNYCH POD SR

Fyzikdlne vlastnosti majd velky vyznam nielen pre drodnost pod, ale i velku
cast ich mimoprodukénych funkcif, ako je akumuldcia zrdzok, reguldcia vodného
rezimu a fyzikdlne prostredie pre rast rastlin.

Parametre tychto vlastnosti si ur¢ené nasledovnymi pasivne i aktivne poso-
biacimi prirodzenymi faktormi: zrnitostné zloZenie, struktira podmienend genézou
pod, objemové zmeny pody vplyvom zmeny teploty a vlhkosti, ¢innost podnych
organizmoyv, ale vo vyznamnej miere aj obrdabanim pod a ostatnymi aktivitami na
podach suvisiacimi s ich polnohospoddrskym vyuzivanim.

V monitoringu pod sa sleduji nevratné, resp. dlhodobo nevratné zmeny fyzi-
kalnych vlastnostf, ktoré su vysledkom hlavne polnohospoddrskych aktivit. Treba ale
zddraznit, Ze uvedené vplyvy pdsobia na pody s velmi rozdielnym prirodzenym sta-
vom fyzikdlnych vlastnosti (rozdielne zrnitostné zlozenie, rozdielna pérovitost a ob-
jemova hmotnost a ostatné vlastnosti), ako to vidiet z prehladu ich priemernych mi-
nimdlnych a maximalnych hodnét v jednotlivych typoch ornych pod SR (tab. 32).

Predmetom monitoringu fyzikdlnych vlastnosti si prevazne orné pody.
Z prehladu ich parametrov za podne typy SR vidiet, Ze objemovd hmotnost a pérovi-
tost podornice, ako dolezité ukazovatele stavu ulahnutosti dosahuji menej priaznivé
hodnoty aj preto, lebo u vietkych pddnych typov, mimo rendzin a regozemi, je v tejto
Casti profilu aj vyssi obsah flovitych castic.

Priemerné a maximdlne hodnoty objemovej hmotnosti a celkovej pérovitosti
st dokazom toho, Ze monitorovanie fyzikalnych vlastnostf je velmi aktudlne, pretoze
parametre tychto a dalsich s nimi sdvisiacich vlastnosti dosahuju v niektorych pripa-
doch aj kritické hodnoty. U stredne tazkych podnych druhov je to v podorniciach pseu-
doglejov, ktoré s typické velkou vertikdlnou zrnitostnou diferencidciou, ale vyskytuju
sa aj v hnedozemiach, kambizemiach a fluvizemiach. Extrémne hodnoty objemovej
hmotnosti v podornici sa vyskytuju aj u tazkych druhoch kambizemi a hnedozemi.
Extrémne vysoké hodnoty objemovej hmotnosti v podorniciach lahkych pod, najma
regozemi, nie su vysledkom ulahnutosti, ale st zapri¢inené vysokym obsahom piesku
prevazne z kremena, ktorého mernd hmotnost je vysoka (2,65 g.cm), pricom v tychto
horizontoch nie je vytvorend pddna Struktira ¢o spolu ovplyviiuje objemovid hmotnost
pod. V mnohych pripadoch su extrémne hodnoty objemovej hmotnosti a pérovitosti

viazané na tazké druhy fluvizemf, kambizemf, ale aj Ciernic a pseudoglejov.
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Uvedené fyzikdlne vlastnosti pod stvisia aj s dal$imi vlastnostami, z ktorych
st predmetom monitoringu: nasytend hydraulickd vodivost pody a penetrometricky
odpor pody.

Sucasny stav nasytenej hydraulickej vodivosti ovplyvnil na zrazky bohaty rok
1996, preto neboli namerané jej velmi nizke hodnoty (pod 0,12 m.der”'). Hodnoty
nizkej hydraulickej vodivosti (0,12 - 0,24 m.den') boli namerané na vsetkych podach
so zhutnenou podornicou (s hodnotami objemovej hmotnosti nad 1,45 g.cm?), pri-
¢om hranica 0,24 m.den™" dosahovala na hlinitych pédach a hornd hranica (0,12
m.deri”") na ilovitohlinitych a flovitych podach.

Na nezhutnenych hlinitych pédach bola vodivost od 0,16 do 0,45, az 0,87
m.deri”" (mierna az stredne nasytend hydraulicka vodivost) a na pieso¢natych podach
az 1,15. m.den' (stredne vysoka hydraulickd vodivost).

Sucasny stav penetrometrického odporu pddy bol vo vihkom roku 1996 me-
ratelny v celej stupnici az do hlbky 0,9 m. Hodnoty dosahovali kritické hranice len
pri niektorych zhutnenych poédach.

Pre hlinité pody po prepocte na vlhkost 20 % dosahovali hodnoty penetro-
metrického odporu 0,4 az 0,85 MPa, pricom najvyssie hodnoty boli namerané vo
vietkych pripadoch v podornici.

Na lokalitdéch zhutnenych péd (pseudogleje, hnedozeme, ¢ernozeme) boli
hodnoty penetrometrického odporu po prepocte na vlihkost 20 % pre hlinité pody
3,0 az 4,0 MPa a pre ilovitohlinité pody 3,7 az 3,9 MPa.

Hodnoty penetrometrického odporu na pieso¢natych pédach boli od 2,58
do 1,86 MPa.
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PHYSICAL PROPERTIES OF ARABLE SOILS IN SLOVAKIA

Present values of physical properties of arable land in main soil types in Slo-
vakia is presented in Tab. 32. On the basis of presented information it may be said
that physical properties of arable soils are very variable and their monitoring is im-
portant, especially in soils with higher contents of clay in subsoil (above all Planosols,
Luvisols and Stagno - gleyic Cambisol).

Hydraulic conductivity stage was in 1996 year low what was caused by the
influence of big amount of precipitation. Measured values from 0,12 m per day in
loamy-clayey soils up to 0,24 - 0,87 m per day in loamy soils were measured without
plough pan. In sandy soils the hydraulic conductivity value has been achieved up to

1,15 m per day.
Explanations to enclosures:

Tab. 32 Characteristic physical properties of soil types of arable soils in Slovakia(soil
type, depth, bulk density, total porosity, retention water capacity (sandy
soils, medium soils, soils with heavy texture). Soil types: Chernozems, Orthic
Luvisols, Gleyic Phaeozems, Planosols, Fluvisol,Rendzinas, Regosols

117



14. EROZIA POD

Je zndme, Ze vodnd erdézia je vo vietkych jej formdch (vodnd, plo3nd a strzo-
vd, veternd) jednym z najnebezpecnejsich prejavov degraddcie pod, devastdcie kra-
jiny a Zivotného prostredia.

V rdmci polnohospoddrskych pod SR je v sti¢asnosti 24 % pod poskodenych
strednou, aZ silnou vodnou eréziou (tab. 33).

Veternou eréziou je ohrozené v strednej intenzite len 5 % a v silnej intenzite
2 % polnohospodarskych pod. | preto sa tato forma erézie zatial nemonitoruje.

Z uvedeného stru¢ného prehladu vidiet, Ze sledovanie vodnej eré6zie pod
v Case a v priestore patri v SR k dolezitym, ale sicasne aj k technicky najtazsie reali-
zovatelnym cielom monitoringu pod.
Tab. 33 Prehlad potencidlnej a aktudlnej vodnej erézie z polnohospodarskeho pod-

neho fondu SR

Intenzita vodnej erézie potencidlna erézia | aktudlna erézia

plochavha % plochavha %
bez prejavu erézie (pody na rovine) 660324 27 660 27
slabd erézia: do 4 t.ha'.rok™ 440216 18 1198369 49
strednd er6zia: 4 az 10 t.ha™'.rok™ 489129 20 513582 21
silnd erézia: 10 az 30 t.ha.rok 440216 18 48913 2
extrémne silnd er6zia: nad 30 t.ha™'.rok 415759 17 24 456 1

Vysvetlenie vypoctu pléch potencidlnej a aktudlnej erézie: vypocet sa usku-

tocnil z ddajov bonita¢nej banky dat (Vyskumny dstav ekonomiky polnohospodar-
stva a potravindrstva a Vyskumny ustav podnej drodnosti). Pre vypocet potencidlnej
a aktudlnej erézie sa pre kazdid bonitovani pédno-ekologicki jednotku (BPEJ) v SR
vypocital odnos pody podla rovnice Wischmeier a Smith (v Gprave Pasdk et al., 1983)
v dvoch variantoch. Pri prvom sa nebral do tvahy vegetacny kryt, ¢im bola vyjadre-
nd potencidlna erdézia (resp. potencidlne ohrozenie pdd eréziou). Pri druhom varian-
te sa vypocital odnos pody len pre orné pody, pricom sa pre faktor vegeta¢ného krytu
vzal do dvahy podiel jarnych plodin s najnizsim protier6znym tcinkom podla prie-
mernej Struktiry osevnych pléch v jednotlivych bonitovanych pédno - ekologickych
jednotkdch (vid. Linkes, V. et al., 1990).
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Sledovanie vyvoja erézie pdd je vyrazne komplikované aj tym, Ze sticasnd
(respektive historickd) er6zia pod podmienend ich obrdbanim prebieha na podnom
kryte, ktory bol v r6znej miere ovplyvneny prirodzenou - tzv. geologickou er6ziou
ddvno pred zaciatkom ich polnohospodarskeho vyuzivania.

Pre sledovanie vyvoja (tempa) posobenia vodnej erézie v monitoringu pdd
pouzivame 2 metddy:

* metédu merania intenzity prejavu erézno - akumula¢nych procesov v typickych
radoch sond po spddnici s pouZzitim izotopu '*’Cs ako znackovacieho prvku,

e klasickd” metédu pomocou geodeticky zameranych pedologickych sond a po-
rovndvanim rozdielov v hribke diagnostickych horizontov, profilového priebe-
hu zrnitostného zlozenia, obsahu humusu a prijatelného P.

Podstatou metédy merania intenzity erézie péd pomocou izotopu '*’Cs je
jeho vyuzitie ako velmi stabilného znackovacieho prvku, ktory sa do povrchovej
Casti pod dostdva ako ,cudzi” prvok globalnym prenosom z termonukledrnych ex-
pl6zif existujticich na zemi od r. 1945. Hlbka jeho vyskytu v pédnom profile radu
sond umiestnenych po spadnici umoznuje bilanciu eréznych a akumula¢nych pro-
cesov na svahu za poslednych priblizne 40 rokov a md preto v sticasnom monitorin-
gu pdd viac vyznam pre hodnotenie doterajsieho vyvoja erézie.

Metéda merania erézie izotopom '¥Cs ma vyhodu aj v tom, Ze merania nie
st ovplyvnené stavom prirodzenej (geologickej) erodovanosti pdd, ktory bol pred ich
polnohospoddrskym vyuzivanim. Metéda berie do tvahy len prejav erézie za po-

slednych 40 rokov, ako aj jej vyvoj v dalsich rokoch monitoringu pod (tab. 34).

Tab. 34 Aktivita '*’Cs v profiloch pdd v lokalite Voderady

hlbka miesto na svahu / sklon
vzorky okraj plosiny, 1° stred svahu, 3° dno dvaliny, 1°
vm podny typ: podny typ: podny typ:
aktivita ¥’Cs, Bq.kg" regozem ernozem erodovand | ¢ernozem akumulovand
0-0,20 10,9 9,2 12,2
0,25-0,30 9,0 7,4 10,5
0,30-0,35 5,8 0,3 10,8
0,35-0,40 <0,3 <0,3 6,3
0,40-0,45 <0,3 <0,3 4,2
0,75-0,85 <0,3 <0,3 <0,3
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Monitoring pod sleduje intenzitu erézie pod uvedenymi metédami, zatial
v Styroch typickych lokalitdch: Voderady (¢ernozeme na mierne ¢lenitej sprasovej
pahorkatine), Plavé Vozokany (¢ernozeme na vyrazne ¢lenitej sprasovej pahorkati-
ne), Uli¢ a Luborca (pseudogleje na ¢lenitej pahorkatine), jedna vo vychodnej a dru-
hd v zdpadnej Casti SR.

Pre ilustrdciu pouzitia tejto metédy uvadzame pre vyhodnotenie priebehu

erézie za poslednych 40 rokov na lokalite Voderady (Linkes, et al., 1992).

Interpretdcia:

Z priebehu hibky vyskytu vyznamnej aktivity '’Cs v sondach po svahu vidiet
eréziou priblizne nenaruend podu na plogine pahorkatiny s vyskytom '*Cs do hib-
ky 0,35 m (aj ked sa jednd o geologickou eréziou silne narusenu podu, pretoze su-
¢asnd ornica je vytvorend zo sprase vystupujlcej na povrch) a silne erodovand pédu
na svahu s vyskytom vyznamnej aktivity '*’Cs len do hlbky 0,3 m, ¢o predstavuje
intenzitu 1,2 mm za rok, resp. 16 t.ha”', alebo 48 mm a 640 t.ha' za poslednych 40
rokov. Jednd sa teda o silnud intenzitu erézie.

Ndrast hribky akumulovanej vrstvy podneho profilu na dne dvaliny 0 0,1 m
dokazuje prinos erodovanej pody az o 100 % vyssi, ako je odnos, jednd sa vsak
o dno uvaliny (suchej plytkej doliny), ktorou je transportovand erodovand poda zo
SirSieho okolia.

Meranim hribky vyskytu, aj aktivity '*” Cs v pédnom profile v 5-ro¢nych in-
tervaloch v geodeticky zameranych lokalitdch radu p6d sa obdobnym spésobom zis-

ti trend intenzity erézie.
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SOIL EROSION

,Partial monitoring system - Soil” is able to monitor water erosion as a deve-
lopment of erosion (accelerated/ slow down) for the time being only on 4 sites of
Slovakia. "¥7CS activity method in catena of soil profiles was used (Tab. 34).

Present conditions of potential and actual water erosion of cropland are ela-
borated by use land evaluation database in which the areas of soil mapped units are
supplemented with climatic characteristics and inclination as well as with type of
utilization (arable land, grassland, etc.).

For calculation of erosion has been used the Wischmeier and Smith equation
(Tab. 33).

There 24 % of agricultural soils in Slovakia have been damaged by medium
and strong erosion every year. Finally, 49 % of agricultural soils have been damaged

by slight erosion and 27 % of agricultural soils are without erosion (levels).
Explanations to enclosures:

Tab. 33 Review of potential and actual water erosion of farming land in Slovakia

Tab. 34 Example of '*’Cs utilization in soil catena for actual soil erosion measurement
(soil sample depth, soil type: Regosol, Chernozem eroded, Chernozem
accumulated)
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15. DATABAZA - CIASTKOVY MONITOROVACI SYSTEM - PODA

Databdza - ,Ciastkovy monitorovaci systém - poda“ (CSM-P) pri Vyskumnom
lstave podnej tdrodnosti - Stredisko pre CSM-P. Databdza je spracovand v databazovom
programe MS ACCESS v 2,0 vo forme pouZzivatelského programu, ktorého stic¢astou
je pouZzivatelské rozhranie so zakladnymi funkciami pre pracu s ulozenymi tddajmi
a databdza tdajov o monitorovacich sondach. Pre pouZivanie programu je potrebné
prostredie MS Windows a MS ACCESS. Pouzivatel nemusi poznat ovladanie tychto
prostred, pretoZe pouZivatelské rozhranie systému CMS-P je intenzivne a nevyZadu-
je Ziadne $pecidlne znalosti, alebo zaskolenie. Pre pracu s ddajmi je tieZ mozné po-
uzivat aj vSetky funkcie a moznosti programu MS ACCESS, pricom je vSak potrebné
poznat struktiru uloZenych tdajov o sonddch.

Verzia 2,2 programu CSM-P bola pripravend a je uréena pre nasledovné ver-

zie Standardnych programov:
MS Windows 3,1 CZ,
MS ACCESS 2,0.

Z toho vyplyvaju nasledovné poziadavky pre minimdlne HW vybavenie pra-

coviska:
PC 486 DX2/66 MHz,
RAM 8 MB,
monitor 17° SVGA s nastavenym rozliSenim 1024 x 768.

Verziu 2,2 programu CSM-P je moZné importovat do v sti¢asnosti najviac
pouzivaného prostredia na pocitacoch triedy PC:

MS Windows 95 CZ,
MS ACCESS 7,0 (aj ako sucast MS Office Professional).

Z toho vyplyvaju nasledovné poziadavky pre minimdlne HW vybavenie pra-

coviska:
PC Pentium 100 MHz,
RAM 16 MB,
monitor 17° SVGA s nastavenym rozliSenim 1024 x 768.

V programe CSM-P je pouZivana slovenskd diakritika podla kédovej stranky
SO 1250.
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DATABASE - PARTIAL MONITORING SYSTEM - SOIL

Database - ,Partial Monitoring System - Soil (CSM-P) by Research Institute of
Soil Fertility - Centre for CSM-P. Database is created in program of database called
MS ACCESS 2.0 as a user’s program with user’s interface and database of monitoring
probes. Basic functions are determined for using of filed data in database. It is neces-
sary MS Windows and MS ACCESS environment for using of program CSM-P. It is not
necessary to know functions of these programs by user. It is possible to using functi-
ons of MS Access for working with data stored insystem CSM-P, but it is necessary to
know of data structure.

System CSM-P release 2.2 was created and working in these releases of

programs:
MS WINDOWS 3.1. CZ
MS ACCESS 2.0

and necessary hardware:
PC 486 DX2/66 MHz
RAM 8 MB
monitor 17° SVGA, 1024 x 768 dots.

It is possible to import of system CMS-P, release 2.2 into environment:
MS Windows 95 CZ
MS ACCESS 7.0

and necessary haedware:
PC Pentium 100 MHZ
RAM 16 MB
monitor 17° SVGA, 1024 x 768 dots.

In program CMS-P is used for characters code page No 1250.
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16. ZAVER

Sprdva o sticasnom stave monitorovanych vlastnosti pod obsahuje informa-
cie ziskané z prvej etapy Ciastkového monitorovacieho systému - poda, ziskané
z analyz podnych vzoriek z obdobia 1992 - 1996. V pripade plosného prieskumu
kontamindcie pdd, ktory je relativne samostatnou ¢astou monitoringu z obdobia 1991
-1995.

Ziskané vysledky maju teda charakter inventarizdcie parametrov vlastnosti
pod, ktoré budi predmetom sledovania ich zmien monitoringu v dalsich rokoch. Su
to tieZ vysledky, ktoré sa po prvy raz v SR ziskali jednotnym metodickym postupom
z celého tzemia (mimo zahrad v intravildnoch). Predstavuji prvé informdcie o su-
¢asnom stave nasich pod, ako vyznamnej zlozky Zivotného prostredia, zdkladu pol-
nohospodarstva a lesného hospodarstva.

Vyber monitorovanych vlastnosti péd pozostdva z vlastnosti pod doélezitych
z hladiska ich drodnosti, ako aj z hladiska kvality Zivotného prostredia. Preto su
v sprdve Udaje o stave kontamindcie pdd SR rizikovymi stopovymi prvkami a orga-
nickymi polutantami, Gidaje o mnozstve a podrobnom kvalitativnom zlozeni humusu
o obsahu prijatelného P a K a ich frakcidch podla ich rozpustnosti, resp. uvolnitel-
nosti o stave podnej reakcie a obsahu aktivneho Al a o stave fyzikdlnych vlastnosti
pod. Pozornost je venovand aj monitoringu erézie.

Relativne menej informdcif je venované hodnoteniu pddnej reakcie a obsahu
prijatelnych Zivin. Tieto vlastnosti pod su totiz monitorované aj celostatnym agroche-
mickym sktganim pod (UKSUP 1995).

Zaverom moOZeme konstatovat, Ze prvé vysledky monitoringu pod priniesli
objektivne a ucelené informdcie o sticasnom stave nasich pod, ktoré sa dajui vyuzit
(a vo velkej miere sa uz vyuzivajui) v réznych rezortoch a odvetviach narodného hos-

poddrstva, vo vede ako aj pre vysoké skoly.
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CONCLUSIONS

This report on present state of monitored soil properties contains the informa-
tion which has been obtained from the 1-st period of, ,Partial Monitoring System -
Soil” on the basis of soil samples analyses from 1992 - 1996. The area soil contami-
nation survey (from period 1991 - 1995) is relatively independent subsystem of soil
monitoring system in Slovakia.

The obtained results have inventoried character of soil properties parameters,
which will be the object of observation of soil properties change monitoring in the
future. There are also the results which have been obtained by unified methods for
first time in Slovakia (except municipal gardens and orchards). These ones have been
indicated first information on present state of soil cover in Slovakia as a significant
part of environment as well as the basis of agriculture and forestry.

The choice of monitored soil properties consists of important soil properties,
particularly from their fertility view, as well as the environment quality point of view.
Therefore it is possible to find in this report the significant data on soil contamination
by risk trace elements and organic pollutants, on contents and fractional composition
of humus, on content of available nutrients (P and K) as well as phosphorus and
potassium fractional composition according their solubility, soil reaction and active
Al contents and physical properties present stage, as well. Finally, there has been
monitored also soil erosion in some sites of monitoring network in Slovakia.

This is relatively short information concerning soil reaction and available nut-
rients. These soil properties have been monitored within the framework of national
agrochemical testing of agricultural soils (UKSUP - Central Checking and Testing In-
stitute of Agriculture, 1995).

Finally, it may be said that the first results of soil monitoring in Slovakia repre-
sent objective and complete information on present stage of our soils, which can be

used in different branches of national economy, in research institutes and universities.
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